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Kapitel 1  
 
Einleitung 
Eine Herausforderung bei der Miniaturisierung zukünftiger Halbleiterchips ist die 
Entwicklung neuer Belichtungstechniken mit Hilfe von extrem ultravioletter Strahlung 
(EUV). Aufgrund der intensiven Forschungsaktivitäten auf dem Gebiet der EUV-
Lithografie [BJO999, DIE000, MAR003] ist die Halbleiterindustrie eine Triebfeder 
der enormen technologischen Fortschritte, die in den letzten Jahren bei der Herstellung 
von leistungsfähigen Gasentladungsquellen [BER001, JON005] und Multilayer-
beschichtungen für Röntgenoptiken [BRA004] gemacht wurden. 
 
Zur Qualitätskontrolle der EUV-lithografisch hergestellten Halbleiterstrukturen mit 
Größen zwischen 5 - 100 nm sind begleitende Analysemethoden wie die EUV-
Mikroskopie zwingend erforderlich, die sowohl hohe Elementselektivitäten als auch 
hohe Ortsauflösungen im Nanometerbereich liefert [CHAP001]. Das Anwendungsfeld 
der EUV-Mikroskopie ist nicht allein auf die Halbleiterindustrie beschränkt und kann 
auch auf Anwendungen der Materialwissenschaften und der Life Sciences ausgedehnt 
werden. Dadurch werden zum Beispiel speziell in der Struktur- und Molekularbiologie 
mikroskopische Analysen mit sub-100 nm Auflösung möglich, wodurch die Lücke 
zwischen den Grenzen der makroskopischen Lichtmikroskopie und der atomar 
auflösenden Elektronenmikroskopie weiter geschlossen wird.  
 
Mit EUV wird der Wellenlängenbereich von 5 nm bis 50 nm (250 – 25 eV) bezeichnet 
[ATT999]. Zur Einordnung ist in Abbildung 1.1 ein Ausschnitt aus dem Spektrum 
elektromagnetischer Strahlung dargestellt. Die wesentlichen nutzbaren Eigenschaften 
von EUV-Strahlung können in zwei Merkmalen zusammengefasst werden. Dies sind 
zum einen die, im Vergleich zu sichbarem Licht, kurzen Wellenlängen für hohe 
optische Auflösungen und zum anderen die starke, elementselektive Absorption durch 
innere und äußere Elektronen (K, L, M-Orbitale) für starke Kontraste. 
 
Einleitung 6 
0,2
= 0,2 nm
 
 
Abb. 1.1 Ausschnitt aus dem Spektrum elektromagnetischer Strahlung. Die 
unterste Einsatzgrenze für Linsen aus Glas wird bei 160 nm erreicht 
(Kalziumfluorid bei 157 nm, aber doppelbrechend). Bei kürzeren 
Wellenlängen werden beugende und reflektierende Abbildungsoptiken 
erforderlich. Als Referenzen sind die Kα-Emissionslinie von Kupfer 
(0,154 nm) und die K- und L-Absorptionskanten von Kupfer 
(0,14 nm), Silizium (0,67 nm), Sauerstoff  (2,27 nm), Kohlenstoff 
(4,36 nm) und Silizium (12,42 nm) eingetragen. 
 
1.1 Zielsetzung 
Ziel der Arbeit ist das Auslegen und Charakterisieren eines Transmissionsmikros- 
kops für Wellenlängen im extrem ultravioletten (EUV) Bereich. Ausgangspunkte der 
Arbeiten sind die experimentelle Charakterisierung der verwendeten Pinchplasma 
Strahlungsquelle und die Evaluierung nutzbarer Wechselwirkungen von EUV-
Strahlung mit Materie. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser experimentellen und 
theoretischen Grundlagen wird erstmalig ein Demonstrator für ein EUV-Mikroskop 
auf der Basis einer Gasentladungsquelle und eines Schwarzschildobjektivs mit 
Multilayerbeschichtungen konzipiert und realisiert. Zur Charakterisierung des EUV-
Mikroskops werden erste Messungen an Referenzproben durchgeführt. 
 
1.2 Motivation 
Das Verständnis biologischer Strukturen auf subzellulärem Niveau erfordert auch die 
Kenntnis der 3-dimensionalen Struktur von Zellen oder Organellen mit der höchst-
möglichen Auflösung. Zur mikroskopischen Analyse physikalischer Strukturen im 
Größenbereich zwischen 0,1 nm und 200 nm haben sich verschiedene, zum Teil 
atomar auflösende Verfahren etabliert (Abbildung 1.2).  
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Abb. 1.2 Transmissionsmikroskopische Analyseverfahren und ihre Anwendungs-
bereiche hinsichtlich Probendicke und erreichbare Auflösung in bio-
logischem  Probenmaterial.  
 
Die Transmissions-Elektronen-Mikroskopie (TEM) ist mit Auflösungen in der 
Größenordnung von bis zu 0,1 nm (λ ≈ 0,01 Å) an der Spitze eines Spektrums von 
komplementären (ergänzenden) Techniken. Wird die TEM mit molekularen 
Detektionsmethoden (Immunomarkierung mit Fluoreszenz oder Goldgranula) kombi-
niert, ist sie im Bereich der Life-Sciences die einzige Technik, um einzelne Proteine 
bis hinauf zu kleinen Kompartimenten (Räumen) der Endomembransysteme 
biologischer Zellen (Endoplasmatisches Reticulum, Golgi-Komplex) aufzulösen. Mit 
Elektronenmikroskopen und elektronentomographischen Rekonstruktionstechniken 
können an gefrorenen wässrigen Proben 3d-Auflösungen von 2 - 10 nm und weniger 
erreicht werden [GRI998, KOS003]. Diese Verfahren sind jedoch aufgrund der inelas-
tischen freien Weglänge von Elektronen in Eis auf eine maximale Probendicke von ca. 
1 µm (einschließlich Eisschicht) begrenzt. Ein Nachteil der entstehenden statischen 
TEM-Bilder ist, dass sie keine Information über die räumlichen Ausrichtungen der 
beobachteten Ausschnitte in der Zelle enthalten.  
 
Im Unterschied zur TEM können mit der Lichtmikroskopie die Proteindynamik und 
Bewegungsrichtung fluoreszierender Proteine in intakten, lebenden Zellen makros-
kopisch analysiert werden. Trotzdem fehlen zum Beispiel bei allen Verfahren der 
Fluoreszenzmikroskopie vergleichende Informationen über die Feinstruktur der Zelle, 
mit der ein Fluoreszenzsignal interpretiert werden kann. Die Auflösung klassischer 
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Lichtmikroskope ist durch ihre Wellenlänge und der numerischen Apertur des Systems 
auf ca. 200 nm begrenzt. Dadurch kann eine Anzahl von markierten Vesikeln mit 
Größen oder Abständen unterhalb der Auflösungsgrenze nur als diffuse Region inner-
halb der analysierten Zelle erkannt werden.  
 
Mit einem Röntgenmikroskop können die Feinstrukturen von ganzen, im wässrigen 
Zustand eingefrorenen Zellen bis zu Dicken von 10 µm analysiert werden [SAY977, 
SCHN998, WAN000]. Eine Vielzahl intakter Zelltypen können röntgenmikroskopisch 
mit Frensnel’schen Zonenplattenoptiken bei Auflösungen von 20 - 30 nm abgebildet 
werden [ING991, SPE997]. Die hohe Auflösung ermöglicht das Lokalisieren von 
Proteinen mit Hilfe der bereits genannten Immunomarkierungen [MOR999, MEY001]. 
Die mikroskopische Aufnahme eines ca. 10 µm dicken Objekts wirft jedoch Probleme 
durch überlappende Strukturen auf, da die Fokustiefe eines Zonenplatteobjektivs für 
eine Auflösung von 30 nm und eine Wellenlänge von 4,2 nm ca. 3 µm beträgt 
[MAT001]. Die geringe Auflösung entlang der optischen Achse ist nachteilig, wenn 
Proben von einigen Mikrometern Durchmesser abgebildet werden. Um dieses Problem 
zu lösen, wurden tomographische Rekonstruktionsverfahren (Computed Tomography) 
entwickelt, bei denen die Proben im Projektionsverfahren mit verschiedenen 
Kippwinkeln vielfach  (> 50 Bilder) abgebildet werden [JAC999, WEI000, LAR004].  
 
Im spektralen Bereich der EUV-Strahlung begrenzen die im Vergleich zu weicher 
Röntgenstrahlung geringeren Durchdringungstiefen die Probendicken auf wenige 
100 nm. Andererseits können durch die stärkeren Wechselwirkungen bei dünneren 
Proben bzw. kleineren Objekten ausreichende Kontraste erzeugt werden. Dadurch sind 
bei geringen Nachweisgrenzen bzw. dünnen Proben quantitative Aussagen über die 
chemische Zusammensetzung möglich. Bei der transmissionsmikroskopischen 
Analyse biologischen Gewebes mit EUV- und weicher Röntgenstrahlung sind die 
erreichbaren Objektauflösungen auf ca. 20 nm begrenzt, da die Auflösungsgrenzen 
letztlich durch Strahlenschädigungen in der Probe gesetzt sind. Die minimale 
Dosierung der Strahlungsenergie ist für die maximal erreichbare Auflösung von 
entscheidender Bedeutung. Der Hauptteil des Energieeintrags in der Probe wird durch 
die Effizienz des Objektivs bestimmt. Im Gegensatz zu Zonenplattenobjektiven, die 
üblicherweise mit gering divergenten und intensiv strahlenden Synchrotronquellen 
kombiniert werden, können mit Spiegelobjektiven größere Strahlungsraumwinkel 
genutzt werden. Dies ist insbesondere bei Gasentladungsquellen ein Vorteil, da diese 
in einen großen Raumwinkel abstrahlen können. Zudem werden mit Spiegelobjektiven 
höhere Übertragungseffizienzen erreicht, als mit Zonenplattenobjektiven [BART002], 
wodurch vergleichsweise weniger Strahlung durch die Probe gesendet werden muss. 
Darüber hinaus sind Spiegeloptiken im Vergleich zu Zonenplattenoptiken mechanisch 
stabil und ermöglichen große numerische Aperturen. Die Fortschritte bei der 
Entwicklung von Spiegeloptiken für die EUV-Lithographie haben die Werte für die 
numerischen Aperturen von Schwarzschildobjektiven (siehe Kapitel 4.2) auf NA = 0,3 
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steigen lassen, womit beugungsbegrenzte Auflösungen von 27 nm und 
Übertragungseffizienzen von mehr als 45 % erreicht wurden [GOL003]. Die 
Fokustiefen von Schwarzschildobjektiven betragen < 200 nm, wodurch in 
Kombination mit tomographischen Verfahren höhere Auflösungen entlang der 
optischen Achse als mit Zonenplattenoptiken erzielt werden können.   
 
1.3 Stand der Technik 
Seit den 90iger Jahren sind verschiedene Arbeiten zur Mikroskopie mit weicher 
Röntgenstrahlung veröffentlicht worden, die auf der Verwendung von Synchrotron-
Strahlungsquellen und Schwarzschildobjektiven basieren [BJO990, CAP991, DIC992, 
HOO992, NAG994, ART995 CER995, KIR995, VOS997, ART000, TOY000]. Die 
dabei erreichten räumlichen Auflösungen bei Photonenenergien von ca. 100 eV 
betrugen < 100 nm. Durch die Verfügbarkeit von wellenlängenangepassten EUV-
Multilayerbeschichtungen und kompakten, leistungsfähigen Gasentladungsquellen für 
diesen spektralen Bereich kann die EUV-Technologie zum Aufbau von EUV-
Labormikroskopen mit Spiegeloptiken genutzt werden. Im Folgenden werden die 
einzelnen Komponenten vorgestellt und der Stand der Technik erläutert. 
 
1.3.1 EUV-Strahlungsquellen 
Aus der Literatur sind verschiedene Konzepte zur Erzeugung weicher Röntgen- und 
EUV-Strahlung bekannt. Sie lassen sich in grob zwei Gruppen einteilen, die der 
thermischen Strahlungsquellen (z.B. Plasmen) und die der nicht-thermischen 
Strahlungsquellen (z.B. Synchrotron, Röntgenröhre). 
 
1.3.1.1 Nicht-thermische Strahlungsquellen 
• Röntgenröhre 
In der Röntgenröhre treffen beschleunigte Elektronen auf die Anode (Target) und 
werden dort abgebremst. Die entstehende Bremsstrahlung liegt in Abhängigkeit der 
Beschleunigungsspannung und des Targetmaterials im Wellenlängenbereich der 
Röntgen- und EUV-Strahlung. Mit Röntgenröhren kann kontinuierlich Strahlung ohne 
Debris erzeugt werden. Im EUV-Bereich bewegen sich die Strahlungsleistungen von 
Röntgenröhren im µWatt-Bereich. Aufgrund der weit ausgereiften Röntgenröhren-
Technologie bleibt zu zeigen, ob eine Leistungsskalierung in den mWatt-Bereich 
möglich ist. In [EGB003] wurde mit einer Elektronenstrahl-basierten EUV-Quelle eine 
cw-Emissionsleistung von 34 µW bzw. 2  1012 Photonen/Sekunde in 2  und einer 
Bandbreite von 2% bei einer Wellenlänge von 13,5 nm erzielt. 
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• Synchrotron 
Im Synchrotron werden Elektronen in einem evakuierten Speicherring auf nahezu 
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt und durch Magnetfelder entlang eines Polygons 
durch den Speicherring gelenkt. Bei der Ablenkung an Magneten (Undulatoren) 
entsteht charakteristische Synchrotronstrahlung, die hinsichtlich Brillanz, Intensität 
und Wellenlängen- bzw. Leistungsskalierung ein konkurrenzloses Strahlungsnormal 
darstellt. Für Laboranwendungen scheiden Synchrotrons aufgrund ihrer Größe und 
Kosten jedoch aus.  
 
1.3.1.2 Thermische Strahlungsquellen 
• Laserproduzierte Plasmen 
Bei laserproduzierten Plasmen (LPP = Laser Produced Plasma) wird die Energie zur 
Erzeugung des strahlenden Plasmas durch gepulste Laserstrahlung aufgebracht, die auf 
feste oder flüssige Körper, so genannte Targets, fokussiert wird [KUB998]. Ab einer 
Leistungsdichte von ca. 1011 W/cm2 werden auf der Oberfläche des Targets im Fokus 
der Wechselwirkungszone  (Durchmesser 10 – 100 µm) freie Elektronen durch inverse 
Bremsstrahlung erzeugt, die im elektrischen Feld der Laserstrahlung oszillieren. Durch 
Stöße zwischen den oszillierenden Elektronen wird Energie aufgenommen (inverse 
Bremsstrahlung). Die Elektronentemperaturen bewegen sich dabei im Bereich 
Te = 30- 40 eV, wodurch Übergänge von Xe10+-Ionen zur Emission von EUV-
Strahlung angeregt werden können [STA004, KRU004]. Getrieben durch den 
Plasmadruck expandiert das Plasma innerhalb von ca. 10 ns in den Halbraum, was in 
etwa der Emissionsdauer entspricht. Bei Laserintensitäten von 1014 W/cm² treten dabei 
Drücke von ca. 1GPa (104 bar) auf [SCHR998]. Bei laserproduzierten Plasmen ist ein 
kurzer Laserpuls notwendig, da die Absorption der inversen Bremsstrahlung stark von 
der Dichte des Plasma (= Stöße) abhängt. Oberhalb der kritischen Elektronendichte 
wird keine Leistung mehr eingekoppelt, da die Laserstrahlung von der Plasma-
oberfläche reflektiert wird. Bei guter Anpassung der Quellenparameter und Verwen-
dung von Xenon-Flüssigkeitstargets werden bei einer Wellenlänge von 13,5 nm und 
2 % Bandbreite typische Konversionseffizienzen von CE ~ 1 %/2sr erreicht. 
 
• Gasentladunsquellen 
Bei Pinchplasma-Gasentladungsquellen wird die zur Emission von EUV-Strahlung 
notwendige Energie durch eine Hochstromentladung in einer Plasmasäule mit typisch 
I > 10 kA in einer Arbeitsgasatmosphäre erzeugt. Eine axial stromdurchflossene 
Plasmasäule erzeugt ein azimuthales Eigenmagnetfeld, dessen Feldkraftrichtung radial 
in Richtung der Symmetrieachse der Plasmasäule zeigt. Die Kompression der 
Plasmasäule durch das Eigenmagnetfeld wird als Pincheffekt bezeichnet [ROS0042]. 
Der Entladungskopf einer Pinchplasma-Gasentladungsquelle besteht aus einer 
Anordnung zweier konzentrischer Elektroden (Anode, Kathode), die nieder-induktiv 
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mit einer Kondensatorbank als Energiespeicher verbunden ist. Im eingeschlossenen 
Volumen der Elektroden befindet sich das Prozessgas (z.B. Xenon) bei einem Druck 
von ca. 0,1 mbar. Bei Gasentladungsquellen betragen die, in der Kondensatorbank 
elektrisch gespeicherten, Energien pro Entladung ca. 1 - 10 J. Nach dem Aufladen liegt 
eine Hochspannung von ca. 10 kV zwischen den Elektroden an. In der Zündungs- und 
Startphase der Entladung werden im Elektrodensystem vorhandene Elektronen durch 
die Potentialdifferenz in Richtung Anode beschleunigt. Die kinetische Energie der 
Elektronen beträgt entsprechend der angelegten Potentialdifferenz (typischerweise 
mehrere kV) im Bereich einiger keV. Die meisten der beschleunigten Elektronen 
können das Elektrodensystem durch die fluchtende Öffnung in der Anode verlassen. 
Die aufgrund ihrer hohen Masse trägeren Ionen bilden längs der Symmetrieachse im 
Gap-Bereich zwischen Anode und Kathode eine Ladungsfront im Raum aus, deren 
Äquipotentialflächen durch die Raumladung in die Hohlkathode gezogen werden. 
Durch die Wechselwirkung der eindringenden Ionen mit der Hohlkathode werden 
Elektronen aus der Wand ausgelöst (virtuelle Anode), die den Hohlkathodenbereich 
mehrfach durchqueren. Dieser sogenannte Pendeleffekt bewirkt, dass die Elektronen- 
und Ionendichte rapide ansteigen. Ein Teil der Elektronen wird als starker Strahl durch 
die Anodenbohrung emittiert. Die Elektronendichte im Gap-Bereich steigt an und es 
bildet sich ein niederohmiger Kanal, der Anode und Kathode kurzschließt. Dadurch 
bricht die Zündspannung zusammen und die Kondensatoren werden entladen. Unter 
der Annahme einer Plasmasäule als Leiter mit einem ohm´schen Widerstand R, durch 
den der Strom I fließt, ergibt sich die eingekoppelte Leistung zu P = RI2. Der 
stromdurchflossene Kanal wird durch sein Eigenmagnetfeld komprimiert, wodurch die 
Ionendichte in der Plasmasäule zunimmt, bis der maximale Strom bei minimalem 
Radius durch die Plasmasäule fließt. Hierbei werden Elektronentemperaturen von ca. 
Te = 30 eV erreicht und Übergänge von  Xe10+-Ionen angeregt, die zur Strahlungs-
emission mit Wellenlängen im EUV-Bereich führen. Das aufgeheizte EUV-Plasma 
emittiert während einer Zeit von 10 - 150 ns und zerfällt danach. Die Kondensatoren 
können nun wieder aufgeladen werden, um den Entladeablauf erneut zu starten. Bei 
guter Anpassung der Systemparameter können für Xenonstrahler bei einer 
Wellenlänge von 13,5 nm und einer Bandbreite von 2 % Konversionseffizienzen von 
CE > 0,5 %/2sr erreicht werden.  
 
1.3.2 EUV-Spiegeloptiken 
Aufgrund der hohen Absorptionswirkungsquerschnitte jeglichen Materials im EUV 
und weichen Röntgenbereich können klassische Linsenoptiken aus Siliziumoxid und 
Kalziumfluorid nicht mehr eingesetzt werden. Die Strahlung kann jedoch mit Hilfe 
von beugenden Optiken (Zonenplatten) und Spiegeloptiken wie mit einer Linse 
geformt werden. Spiegeloptiken werden in Optiken für den Normaleinfall bzw. den 
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Nahe-Normaleinfall und Optiken für Totalreflexion bzw. Nahe-Totalreflexion 
(Gracing Incidence, streifender Einfall) unterteilt. 
 
1.3.2.1 Optiken für den streifenden Einfall 
Bei Optiken für den streifenden Einfall (Gracing Incidence Optiken) können die 
Glanzwinkel gemessen zur Oberfläche im EUV zwischen 0° - 12° betragen. Analysen 
von Kombinationen sphärischer Spiegel, Toroide, Wolter-Typ-Spiegel usw. haben 
ergeben, dass ellipsoide Spiegel die beste Wahl sind, um Strahlung über einen weiten 
Energiebereich in Foki mit minimal erreichbaren Durchmessern zwischen 100 -
 400 nm zu fokussieren [KUN995]. Die Spiegelsubstrate müssen hohe Oberflächen-
güten aufweisen, damit die Strahlung effizient reflektiert wird. An metallischen 
Oberflächen aus Gold mit mittleren Rauhigkeiten von RMS = 2 nm können bei 
Einfallswinkeln von 12° und Wellenlängen ≥ 9 nm noch bis zu 60 % der einfallenden 
EUV-Strahlung reflektiert werden [CXR003]. Bei kürzeren Wellenlängen müssen die 
Einfallswinkel aufgrund der steigenden Durchdringungsfähigkeit der Strahlung 
reduziert werden. Zum Beispiel werden bei einer Wellenlänge von 5 nm EUV-
Reflexionsgrade von 60 % erst bei Einfallswinkeln von 2° erreicht. Grundsätzlich 
können Gracing Incidence Optiken mit Multilayerbeschichtungen kombiniert werden. 
Dadurch steigen die Anforderungen an die Rauhigkeitswerte (ca. 0,2 nm) der Substrate 
erheblich, da die Dicken der einzelnen Schichten in EUV-Multilayer-Systemen nur 
wenige Nanometer betragen. Durch Kombination von Glanzwinkelkondensoren mit 
Multilayerbeschichtungen (ab ca. 10° Einfallswinkel) können hohe Effizienzen und 
minimale Strahlendosen vereint werden.  
 
1.3.2.2 Optiken für den Normaleinfall 
Nur in Verbindung mit speziell auf die Wellenlänge angepassten Multilayer-
beschichtungen ist es möglich, EUV-Strahlung im Normaleinfall zu reflektieren. 
Multilayerbeschichtungen bestehen aus zahlreichen Lagen von Schichtpaaren aus 
Materialien mit unterschiedlicher Dichte, welche die Strahlung nach dem Prinzip der 
konstruktiven Interferenz reflektieren (Fabry-Perot). Im EUV- und weichen Röntgen-
bereich sind Schichtdicken zwischen 1 – 10 nm üblich. Bei den Multischichtoptiken 
sind mittlere Substratrauhigkeiten in der Größenordnung von RMS = 0,2 nm zwingend 
erforderlich, da das Verhältnis aus Rauhigkeit und Periodendicke exponentiell in die 
Schwächung der Reflexion eingeht. Mit zunehmender Anzahl von Perioden nimmt der 
Reflexionsgrad des Schichtsystems zu, die Bragg-Reflexionspeaks werden schmaler. 
Je nach Periodendicke des gewählten Schichtsystems sind zwischen 40 – 100 Perioden 
erforderlich. Zusätzlich erhöhen sich die Schichtspannungen innerhalb der 
Multilayerschichten (bis zu 400 MPa), die im Randbereich eines Spiegelsubstrats zu 
Verformungen führen können [MON001]. Beispiele für hochreflektierende 
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Schichtsysteme für den Nahe-Normaleinfall sind Mo/Be-Multilayer (70,2%) bei 
11,34 nm [MON998], und Ru/Be-Multilayer (63%) bei 11,4 nm [SKU995]. Die 
höchsten EUV-Reflexionsgrade von 70,4 % bei 13,5 nm werden derzeit mit Mo/Si/C 
Multilayern erzielt [BRA002]. Typische Optiken für den Normaleinfall sind 
abbildende Zwei- oder Mehrspiegelsysteme.  
 
1.3.3 Detektoren 
Für den Röntgenbereich sind verschiedenartige Detektortypen kommerziell erhältlich. 
Alle Detektoren haben eine gewisse Latenzzeit bzw. Totzeit, die auf die Detektion 
eines Photons folgt. Als ortsauflösende Detektoren für ein EUV-Mikroskop eignen 
sich prinzipiell EUV-Lacke, Röntgenfilme, Mikrokanalplatten (MCP) oder digitale 
CCD-Detektoren (Charged Coupled Devices = Ladungsgekoppeltes Bauelement), die 
aufgrund der schnellen Bildauswertung und der Empfindlichkeit über einen weiten 
Wellenlängenbereich die bevorzugte Wahl sind. CCD‘s bestehen aus integrierten 
Speicherschaltkreisen mit Feldeffekttransistoren (MOS), die auf Silizium-Chips 
photolithographisch hergestellt werden [GÖH002]. Stand der Technik von CCD’s sind 
4096 × 4096 Pixel und Pixelgrößen von ca. 5 µm. Trifft Licht (Photonen) auf den 
Feldeffekttransistor (MOS), so hängt primär von der Wellenlänge ab, ob das Photon 
vom Material reflektiert, absorbiert oder hindurchgelassen wird. Wellenlängen über 
700 nm durchdringen den Transistor, ohne elektrische Ladungen zu erzeugen. Für 
Wellenlängen unterhalb von 400 nm Wellenlänge wird die Polysilizium-Gatestruktur 
(elektrostatische Entladung, Feuchtigkeitsschutz) undurchdringlich, sodass herkömm-
liche CCD-Detektoren unempfindlich für EUV-Strahlung sind. Um dennoch EUV-
Strahlung mit einem CCD-Detektor detektieren zu können, ist entweder die 
Umwandlung der Strahlung in sichtbares Licht mit Phosphorbeschichtungen bzw. 
Szintillatoren erforderlich oder es müssen modifizierte CCD-Chips verwendet werden. 
Hierbei werden die CCD-Chips umgedreht und dünn geätzt, so dass die Potentialtöpfe 
(Speicherung der Ladung) der Feldeffekttransistoren im Substratboden des CCD-Chips 
freiliegen [WIL994]. Daraus resultiert eine hohe spektrale Empfindlichkeit 
(Quanteneffizienz) im EUV- und weichen Röntgenbereich von ca. 40 % und 50 % 
[PRI004]. Zum Stand der Technik betragen die typischen Pixelgrößen von rückseitig 
gedünnten CCD-Detektoren ca. 12 µm. Aus Gründen der schnellen und digitalen 
Bildinformationen und der einfachen Handhabung insbesondere bei den Justagen der 
optischen Komponenten und beim Einstellen der Bildschärfe wird zum Aufbau des 
Demonstrators für das EUV-Mikroskop ein rückseitig gedünnter CCD-Detektor 
verwendet. 
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1.4 Einteilung der Kapitel 
Ausgangspunkt der Arbeit sind die Wechselwirkungsprozesse im spektralen Bereich 
der EUV-Strahlung. In Kapitel 2 werden diese Prozesse beschrieben und hinsichtlich 
ihrer Nutzbarkeit für die EUV-Transmissions-Mikroskopie evaluiert. Die in der Arbeit 
verwendete Pinchplasmastrahlungsquelle zur Erzeugung der EUV-Strahlung wird in 
Kapitel 3 vorgestellt. Die geometrischen und spektralen Eigenschaften der EUV-
Quelle werden hinsichtlich der Anpassbarkeit an ein spiegeloptisches System charak-
terisiert. Die Spiegeloptiken des EUV-Mikroskops werden unter Berücksichtung der 
Quelleneigenschaften in Kapitel 4 ausgelegt. Zudem wird der mechanische Aufbau des 
EUV-Mikroskops konzipiert und ein Konzept für das Probenmanagement erstellt. Die 
mechanischen Eigenschaften des EUV-Mikroskops und seine Abbildungseigen-
schaften werden in Kapitel 5 anhand von Testproben experimentell charakterisiert. 
Technische Möglich-keiten zur Steigerung der Auflösung werden in Kapitel 6 
vorgestellt und bewertet. Kapitel 7 fasst die Arbeit zusammen. Ergänzende 
Informationen sind der Arbeit angehängt.  
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Kapitel 2  
 
Wechselwirkung zwischen EUV-
Strahlung und Materie 
Die Grundvoraussetzung für die Visualisierung von Strukturen in der optischen 
Mikroskopie ist die Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung mit Materie. 
Im Folgenden werden die für den EUV-Bereich relevanten Prozesse vorgestellt und 
hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit für die EUV-Mikroskopie beschrieben. Wenn Materie 
elektromagnetischer Strahlung ausgesetzt wird, tragen abhängig von der Energie der 
einfallenden Photonen verschiedene, sich zum Teil überlagernde Prozesse zum ato-
maren Wirkungsquerschnitt σa bei. Im Energiebereich der EUV-Strahlung dominieren 
zwei primäre Wechselwirkungsprozesse. Dies sind die elastische Rayleigh Streuung 
σcoh und die Photoabsorption στ durch Außenelektronen. Bezogen auf den atomaren 
Wirkungsquerschnitt ist der Einfluss der elastischen Streuung im EUV und weichen 
Röntgenbereich gering (στ/σcoh ≈ 104) und wird deshalb in der Arbeit vernachlässigt.  
 
2.1 Wechselwirkungsprozesse 
Bei der Absorption von EUV-Strahlung wird die gesamte Energie hν eines 
einfallenden Photons auf ein gebundenes Elektron (K-, L- oder M-Schale) mit der für 
jedes Material charakteristischen Bindungsenergie WA (eV) übertragen (Abbildung 
2.1). Die Differenz (hν - WA) geht in kinetische Energie des ausgelösten Photo-
Elektrons über. Das betroffene Atom bleibt danach für kurze Zeit in einem angeregten 
Zustand, bis die entstandene Lücke im unbesetzten Energieniveau durch den Sprung 
eines Elektrons aus einer äußeren Schale wieder aufgefüllt ist. Die freiwerdende 
Energie kann entweder als charakteristische Fluoreszenzstrahlung das Material 
verlassen oder durch Aussenden eines  Elektrons aus der äußeren Schale desselben 
Atoms (Auger-Effekt) abgegeben werden [HAK982]. Die Wahrscheinlichkeiten, ob 
ein Fluoreszenz- oder Augerprozess angeregt wird, hängt von der Ordnungszahl Z der 
chemischen Elemente ab. Die Effizienzen der jeweiligen Prozesse sind in Abbildung 
2.2 über die Ordnungszahl aufgetragen.   
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Abb. 2.1 Folgeprozesse nach der Absorption eines EUV-Photons für ein Atom 
im Kristallgitter. Anregung und Aussendung eines Photoelektrons  
(oben), Fluoreszenz-Prozess (links) und Auger-Prozess (rechts). 
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Abb. 2.2 Relativer Anteil von Auger-Prozessen gegenüber Fluoreszenzprozessen 
[BURH955]. Im EUV-Bereich betragen die Wahrscheinlichkeiten für 
Auger-Prozesse in Elementen mit Z < 14 ;  95 %.  
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2.1.1 Photo-Elektronen 
Im Energiebereich der EUV-Strahlung (25 – 250 eV) reichen die Photonenenergien 
aus, um die Ionisationsenergien zum Auslösen von Photo-Elektronen vieler Elemente 
aufzubringen. Die inelastische freie Weglänge ausgelöster Photo-Elektronen beträgt 
im bestrahlten Material jedoch maximal wenige Nanometer, so dass außerhalb des 
Materials Photo-Elektronen nur aus den obersten atomaren Schichten messbar sind. 
Nach Ref. [WAT990] stammen 95 % der insgesamt emittierten Photo-Elektronen aus 
einer Tiefe, die der dreifachen freien Weglänge der Elektronen im bestrahlten Material 
entspricht. Als Beispiel sind in Abbildung 2.3 die inelastischen freien Weglängen von 
Photo-Elektronen verschiedener Materialien über die Photonenenergie aufgetragen. 
Für Photo-Elektronen in GaAs beträgt die dreifache freie Weglänge ca. 3 nm. In dieser 
Tiefe beträgt die durchschnittliche EUV-Absorption < 2,5 %. Der größte Anteil der 
EUV-Strahlung wird in tieferen Schichten absorbiert, aus denen die Photoelektronen 
nicht mehr heraustreten können. Dadurch sind hohe Bestrahlungsintensitäten nötig, um 
für die Signalgewinnung ausreichend viele Photo-Elektronen zu erzeugen.  
 
 
 
Abb. 2.3 Inelastische freie Weglänge von Photo-Elektronen im bestrahlten 
Material [CXR003].  
 
2.1.2 Fluoreszenz 
Die Röntgenfluoreszenz beschreibt einen wellenlängen-verschobenen Emissions-
Prozess nach der Absorption eines Photons und betrifft im EUV hauptsächlich die 
Elektronen aus der äußeren Hülle (K- und L-Schale) eines Atoms. Ein betroffenes 
Atom wird hierbei durch Herausschlagen eines Elektrons aus einer inneren Schale für 
kurze Zeit in einen energetisch höheren Zustand versetzt. Beim Rücksprung eines 
Elektrons aus einer äußeren Schale wird die freiwerdende Energie in Form eines 
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Photons ausgesendet, das eine größere Wellenlänge aufweist, als das absorbierte 
Photon. Diese spektrale Verschiebung bezeichnet man als Stokesshift. Charakteris-
tische Fluoreszenz-Strahlung wird für Element-Analysen verwendet. Mit den 
bekannten Übergangsenergien der Elemente können anhand der Intensität der Linien 
im erhaltenen Fluoreszenzspektrum Elementkonzentrationen in Proben mikroskopisch 
nachgewiesen werden. Im EUV-Bereich sind dies zum Beispiel Lithium, Berylium 
und Bor. Die (geringe) Wahrscheinlichkeit, dass ein Fluoreszenzprozess in diesen 
chemischen Elementen nach der Absorption eines EUV-Photons angeregt werden 
kann, hängt von der Absorption eines Atoms sowie und von der Anregungsleistung ab 
(Abb. 2.2). Zudem wird die Fluoreszenzstrahlung ungerichtet emittiert, so dass nur ein 
Bruchteil zur Abbildung genutzt werden kann.  
 
2.1.3 Auger-Elektronen 
Ein weiterer Folgeprozess der Photoabsorption kann die Emission eines sekundären 
Elektrons sein. Diese Elektronen werden Auger-Elektronen genannt und entstehen 
durch strahlungslose Photoionisation, die auch in den Valenzbändern eines Kristalls 
stattfinden kann. Im Allgemeinen wird durch Photoionisation ein Elektron aus einer 
inneren Schale entfernt. Ein schwächer gebundenes Elektron auf einer außen liegenden 
Schale füllt diese Lücke auf. Die dabei frei werdende Energie führt zur Emission eines 
Auger-Elektrons auf einem noch höheren Energieniveau. Für die Messbarkeit von 
Auger-Elektronen gelten die gleichen Bedingungen, wie bei den Photo-Elektronen. Im 
EUV-Bereich überwiegt der Auger-Prozess im Vergleich zum Fluoreszenz-Prozess für 
Z < 32. Beispiele für Elemente, in denen EUV-Auger-Prozesse angeregt werden 
können, sind Silizium (L3M2,3M2,3 bei 76 eV und L3M1M2,3 bei 62 eV) sowie 
Beryllium und Lithium.  
 
2.2 Atomare Streufaktoren 
Die primäre Wechselwirkung von EUV-Strahlung mit einem Stoff durch Photo-
absorption wird durch atomare Streuprozesse beschrieben. Eine einfallende Lichtwelle 
(Röntgenstrahlung) regt Elektronen in den Atomen zu erzwungenen Schwingungen an. 
Die oszillierenden Elektronen im Feld der positiven Kerne senden ihrerseits Strahlung 
mit der Anregungsfrequenz aus, die mit einer Richtungsänderung verbunden ist. Im 
EUV-Bereich ist die Wellenlänge λ um zwei bis drei Größenordnungen größer als der 
Bohrsche Atomradius a0 = 1,06 Å. Es wird deshalb angenommen, dass die Ladungs-
verteilung der Hüllenelektronen vernachlässigbar ist und alle Elektronen des 
bestrahlten Atoms zur Streuung der Photonen beitragen. Im Fall von großen Wellen-
längen und kleinen Streuwinkeln (d.h. Strahlung in Vorwärtsrichtung) erhält man für 
den absoluten atomaren Wirkungsquerschnitt der Streuung σ an einem Atom mit 
mehreren gebundenen Elektronen mit dem klassischen Elektronenradius re 
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Der atomare komplexe Streufaktor f (ω), [CXRO003], ist definiert als 
 
(2.2) 
 
)(if)(f)(f 21 ω−ω=ω . 
 
Die Faktoren f1 und f2 des Realteils und Imaginärteils beruhen auf Photoabsorptions-
messungen und sind für verschiedene Materialien auf den Webseiten des Center for X-
Ray Optics (CXRO in Berekley, USA) zugänglich [CXR003]. Diese Datenbank wird 
als Referenz zur Berechnung von Absorptionslängen, Wirkungsquerschnitten, Massen-
absorptionskeffizienten, Transmissions- und Reflexionsgraden sowie Brechungs-
indizes  verwendet.  
 
2.3 Komplexer Brechungsindex 
Der komplexe Brechungsindex n(ω)  
 
 (2.3) 
 
β+δ−=ω i1)(n  
 
beschreibt die Änderung der Phasengeschwindigkeit einer Welle im Ausbrei-
tungsmedium relativ zur Phasengeschwindigkeit im Vakuum sowie das Abklingen der 
Amplitude aufgrund von Absorption. Der Realteil (1-δ) des komplexen Brechungs-
index beschreibt die Dispersion im Medium, der Imaginärteil (iβ) die Absorption. 
Sowohl der Dispersionsindex δ als auch der Absorptionsindex β hängen von den 
atomaren Streufaktoren f1 und f2 ab. 
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Darin ist re der klassische Elektronenradius, λ die Wellenlänge, na die Anzahl der 
Atome pro Volumeneinheit. Im EUV ist der Brechungsindex in allen Materialien 
geringfügig kleiner als eins. 
 
2.4 Absorption in Medien  
Der exponentielle Abfall der Intensität einer ebenen Welle beim Durchgang in einem 
Medium wird durch die Absorptionslänge labs beschrieben.  
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Nach einer Eindringtiefe der Strahlung von labs ist die Intensität auf den Wert 1/e 
abgefallen. In Abbildung 2.4 sind die Absorptionslängen der Elemente über die 
Ordnungszahl für 13,5 nm grafisch dargestellt. Das Diagramm gibt einen Überblick 
auf die Absorptionslängen von EUV-Strahlung in Festkörpern. Beispiele für Elemente, 
die besonders stark EUV-Strahlung absorbieren, sind Nickel, Silber und Gold. 
Elemente mit relativ hoher Durchlässigkeit von EUV-Strahlung sind zum Beispiel 
Berylium, Silizium und Rubidium. 
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Abb. 2.4 Berechnete Absorptionslängen der Festkörper mit Ordnungszahlen 
Z zwischen 3 - 93 und λ = 13,5 nm. 
 
Die Intensität bei Durchtritt durch ein absorbierendes Medium fällt bereits nach 10 nm 
bis 1µm auf den Faktor 1/e ab. Bei gasförmigen Stoffen ist die Abschwächung der 
Strahlungsintensität durch Absorption abhängig vom Druck und der optischen Weg-
länge, so dass in Ausbreitungsrichtung der Strahlung in einem optischen Messsystem 
eine Vakuum-Umgebung erforderlich ist. Falls jedes Atom die gleiche Wahrschein-
lichkeit aufweist, Licht zu absorbieren, gilt für die makroskopische Schwächung der 
eindringenden Strahlungsintensität I0 entlang ihrer Ausbreitungsrichtung in Abhängig-
keit der Eindringtiefe d im Material (Probendicke) das Lambert-Beer-Gesetz mit  
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(2.7) 
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Es beschreibt die exponentielle Abhängigkeit der Intensität von der Massendichte 
ρ = muΣiAinai, dem Massen-Absorptionskoeffzienten µa und der Probendicke d. Ai ist 
die Nukleonenzahl, nai die atomare Dichte des Elements i und mu die atomare 
Masseneinheit. Für ein reines chemisches Element kann der atomare Massen-
absorptionskoeffizient µa dem atomaren Wirkungsquerschnitt a gleichgesetzt werden 
[CXR003]. 
 
(2.8) 
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Für chemisch unreine Materialien erhält man den Massenabsorptionskoeffizienten aus 
der Summe der Absorptionswirkungsquerschnitte der beteiligen Atome, der 
Avogadrozahl NA und dem molekularem Gewicht MM der Legierung, die xi Atome 
von Typ i enthält. 
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Für den Transmissionsgrad TA(λ) elektromagnetischer Strahlung aufgrund von 
Absorption gilt 
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Wird beispielsweise eine 100 nm dicke Siliziumschicht mit der atomaren Dichte von 
nSi = 5,0 ⋅ 1028 m-3 bei einer Wellenlänge von 13,5 nm (92 eV) bestrahlt, beträgt der 
Imaginärteil des atomaren Streufaktors f2 = 0,44. Mit dem Elektronenradius 
re = 2,8 ⋅ 10-15 m und der Wellenlänge λ kann der atomare Massenabsorptions-Koeffi-
zient zu µa = 3,4 ⋅ 106 barn und der Transmissionsgrad zu TA = 0,84 errechnet werden.  
 
Wegen der wellenlängenabhängigen Absorption der chemischen Elemente existieren 
im EUV und weichen Röntgenbereich Wellenlängenintervalle, so genannte „Fenster“. 
In diesen natürlichen Fenstern treten für bestimmte Elemente besonders große 
Unterschiede in der Absorptionslänge auf, die für mikroskopische Analysen genutzt 
werden können. Im Wellenlängenbereich der weichen Röntgenstrahlung (bis 5 nm) 
befindet sich das so genannte Wasserfenster, das durch die Sauerstoffabsorptionskante 
bei 2,27 nm und die Kohlenstoffabsorptionskante bei 4,36 nm eingegrenzt ist. In 
diesem Fenster beträgt die Absorptionslänge in Wasser bis zu 10 µm und der 
Kontrastunterschied zwischen Kohlenstoff und Wasser eine Größenordnung. Das 
Wasserfenster bietet sich vor allem für die Untersuchung von biologischem Material 
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an, da wässrige Proben mit intakten Zellen analysiert werden können. Unter der 
Annahme eines Objekts aus Kohlenstoff mit der Dicke d in einer umgebenden 
Wasserschicht gilt für den Bildkontrast K(d) 
 
 (2.11) 
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Darin sind kw, ρw und kp, ρp der atomare Absorptionskoeffizient und die Dichte von 
Wasser und von der Probe. Bemerkenswert für das Wasserfenster ist die Tatsache, 
dass der Bildkontrast Wasser/Probe nur von der Probendicke abhängt und nicht von 
der Tiefe des umgebenden Wassers im Probenhalter. Die Tiefe des umgebenden 
Wassers reduziert jedoch die Intensitäten und erhöht die Strahlendosen aufgrund 
längerer Belichtungszeiten. Beispiele von weiteren Kontrastfenstern sind in Abbildung 
2.5 über die Wellenlänge von 1 - 15 nm dargestellt.  
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Abb. 2.5 Berechnete Eindringtiefen und Absorptionskanten verschiedener 
Elemente im EUV-Bereich. 
 
Oberhalb der Absorptionskante von Kohlenstoff sind die natürlichen Kontraste 
zwischen Wasser und Kohlenstoff gering. Aus diesem Grund ist die Strukturanalyse 
von wässrigen biologischen Zellen im EUV-Bereich ungeeignet, es sei denn es sind 
elementspezifische Kontraste bei sehr dünnen Proben bzw. Nachweismengen 
gewünscht. Ein Beispiel für ein EUV-Fenster ist der Wellenlängenbereich zwischen 
der Absorptionskante von Kohlenstoff und der Absorptionskante von Schwefel bei 
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7,5 nm Wellenlänge. In diesem EUV-Fenster beträgt die Absorptionslänge 
eindringender Strahlung in Wasser noch bis zu 2 µm, während Elemente wie Schwefel 
und Phosphor die Strahlung innerhalb von ca. 100 nm absorbieren. Zwischen den 
Absorptionskanten von Schwefel und Phosphor ist Schwefel transparenter als Wasser. 
Oberhalb der Absorptionskante von Phosphor bis zur Absorptionskante von Silizium 
sind zum Beispiel starke Kontraste zwischen  Siliziumverbindungen und Kalzium-, 
Schwefel- und Phosphorverbindungen möglich. 
 
Trotz der mit steigender Wellenlänge abnehmenden Eindringtiefen von EUV-
Strahlung können oberhalb von einer Wellenlänge von 9 nm starke Kontraste 
zwischen Silizium und Wasser (bzw. Kohlenstoff bei trockenen Proben), Kalzium, 
Schwefel und Phosphor erwartet werden. Ab der Absorptionskante von Silizium bei 
ca. 12,4 nm kehrt sich der Kontrast zwischen Silizium und Wasser (bzw. Kohlenstoff 
bei trockenen Proben) um. Gleiches gilt für Kalzium-Wasser- bzw. Kalzium-
Kohlenstoff-Kontraste ab einer Wellenlänge von ca. 10 nm. Ein Beispiel für die 
Anwendung des Kalzium-Kohlenstoff-Kontrasts bei Wellenlängen zwischen 12 –
 18 nm ist die Analyse von Gefäßverkalkungen in menschlichem Gewebe.  
 
Besteht die Probe aus einer chemischen Verbindung verschiedener Elemente, 
verschiebt sich auch die Lage der Absorptionskante. Durch das Vermessen solcher 
Kantenverschiebungen mit Hilfe der Absorptionsspektroskopie (siehe Kapitel 8) kann 
auf die chemische Zusammensetzung der Probe geschlossen werden.  
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Kapitel 3  
 
Charakterisierung der EUV-Quelle 
Als EUV-Strahlungsquelle für das EUV-Mikroskop wird eine Gasentladungsquelle 
verwendet, die auf dem so genannten HCT-Pinch-Konzept basiert [BER000]. Die 
spezielle Elektrodengeometrie ermöglicht eine Zündung des Plasmas in Abhängigkeit 
von Druck, elektrischer Spannung und Elektrodenabstand. Der Entladungskopf besteht 
aus einer konzentrischen Anordnung zweier Elektroden (Anode und Kathode). Die 
beiden axialsymmetrischen Elektroden sind durch einen Keramikring isoliert und über 
den Umfang mit einer Anzahl Kondensatoren (Kondensatorbank) niederohmig 
verbunden (Abb. 3.1). Der Entladungskopf hat einen Durchmesser von 35 cm und eine 
Länge von 17 cm. Im eingeschlossenen Volumen befindet sich Prozessgas bei einem 
Druck von ca. 0,1 mbar. 
 
Anode
Hohlkathode
EUV
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Kondensatorbank
Prozessgas
 
 
Abb. 3.1 Schema der EUV-Quelle. Das Pinchplasma bildet sich zwischen 
Hohlkathoden- und Anodenöffnung und wird durch ein azimuthales 
Magnetfeld verdichtet, „gepincht“.  
 
Die EUV-Quelle wurde von der Firma AIXUV hergestellt und ist mit Entladungs-
kopf, Ladegerät, Gasversorgung und elektrischer Steuerung in Abbildung 3.2 darge-
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stellt. Die Quellenanlage wird mit einer Pulsfrequenz von 50 Hz und einer elektrischen 
Energie von 2 J pro Puls betrieben. 
 
Entladungskopf
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Gasversorgung
 
 
Abb. 3.2 EUV-Quellenanlage.  Der Entladungskopf hat einen Durchmesser 
von 35 cm und eine Länge von 17 cm.  
 
Für den Einsatz der EUV-Quelle in einem abbildenden Mikroskop ist die Kenntnis 
ihrer spektralen Charakteristik, ihrer räumlichen Ausdehnung und ihrer Strahlungs-
leistung notwendig. Um Aussagen über die Lebensdauer angeschlossener EUV-
Optiken treffen zu können, ist außerdem die Quantifizierung der Partikelemissionen 
der EUV-Quelle erforderlich.  
 
3.1 Emissionscharakteristik 
Die spektrale Charakteristik der EUV-Quelle ist abhängig von der Art des 
verwendeten Prozessgases. Die Prozessgase Xenon, Argon, Krypton und Neon werden 
als reine Gase bei sonst gleichen Systemparametern in das Elektrodensystem 
eingeleitet. Für das Messen der charakteristischen Emissionsspektren der EUV-Quelle 
wird ein Flatfieldspektrograph (Abb. 3.3) verwendet. Der Flatfield-Spektrograph 
besteht aus einem sphärisch-konkaven, 1:1 abbildenden Reflexionsgitter (siehe auch 
Tabelle 3.1), einem Eintrittsspalt und einem Detektor (CCD-Kamera). Die von der 
EUV-Quelle emittierte Strahlung wird durch eine spaltförmige Apertur kollimiert und 
unter kleinen Einfallswinkeln an einem Reflexionsgitter in ihre spektralen Bestandteile 
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zerlegt. Die spektrale Intensitätsverteilung hinter dem Reflexionsgitter wird mit einer 
CCD-Kamera detektiert.  
 
L
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Quelle
x
Spektrum
α
B
x
 
 
Abb. 3.3 Schematischer Aufbau des Flatfield-Spektrographen und Bild des 
durch Beugung erzeugten Linienspektrums. Die Wellenlängenskala 
wird anhand der Position einer bekannten Wellenlänge kalibriert. 
 
Das sphärisch-konkave Reflexionsgitter wird durch den Eintrittsspalt unter einem 
Winkel von α = 87° zur Oberflächennormalen beleuchtet. Die Gitterkonstante (k) 
variiert über den Krümmungsradius zwischen 1095 - 1450 Linien/mm, um den 
Eintrittsspalt des Spektrographen mit einem Abbildungsmaßstab von 1: 1 wellen-
längenselektiv im Bereich von ca. 5 – 20 nm auf eine ebene Detektorfläche abzubilden 
[KIT094].  
 
Technische Daten  Wert 
Krümmungsradius R
 
5649 mm 
Breite × Länge 
 
30 mm × 50 mm 
Einfallswinkel α 87° 
Abstand Gitter – Detektor L
 
350 mm 
Abstand Gitter - Spalt B 237 mm 
Spaltweite dS 50 µm 
Auflösung Spektrograph λ/∆λ 200 
 
Tab. 3.1 Technische Daten des verwendeten Flatfield-Spektrographen. 
 
Die Wellenlängenkalibrierung erfolgt anhand von Referenzlinien aus Datenbanken 
[NIS005]. Ist x der Abstand der Linien der 1. Ordnung (m = 1) in der Detektorebene 
und dS die Spaltweite, so lautet die Dispersionsrelation zur Bestimmung der 
Wellenlänge  
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Damit das Reflexionsgitter vollständig ausgeleuchtet wird, ist ein Mindestabstand des 
Eintrittsspalts zur EUV-Quelle erforderlich. Bei einer Quellengröße von ca. 1 mm 
beträgt dieser Mindestabstand ca. 10 cm. Abbildung 3.4 zeigt den experimentellen 
Aufbau zur spektralen Charakterisierung der EUV-Quelle. Der Flatfield-Spektrograph 
ist an den Entladungskopf der EUV-Quelle vakuumtechnisch so angeschlossen, dass 
die Pinchachse mit der optischen Achse des Spektrographen zusammenfällt. Der 
Abstand zwischen der EUV-Quelle und CCD-Detektor beträgt ca. 1 m. Die 
Messungen werden bei einem Vakuumdruck von pV = 4 ⋅ 10-3 mbar durchgeführt. Die 
Transmissionsverluste betragen ca. 5 % und werden vernachlässigt. Die Aufnahmen 
der Emissionsspektren erfolgen mit Einzelpulsbelichtungen. Je Prozessgas werden 
fünf Aufnahmen verglichen und ein gemitteltes Spektrum berechnet.  
 
EUV-Quelle
Spektrograph CCD-Kamera
 
 
Abb. 3.4 Experimenteller Aufbau zur spektralen Charakterisierung der EUV-
Quelle.  
 
Die mit den verschiedenen Prozessgasen aufgenommenen Emissions-Spektren der 
EUV-Quelle sind in den Abbildungen 3.5 – 3.8 dokumentiert. Die gemessenen 
Intensitäten sind in Zählraten der CCD-Kamera, counts (cts), angegeben. Je nach 
Prozessgas werden stark variierende Intensitäten sowie Linien- und Bandstrahlung 
gemessen. Beispiele für Strahler mit zahlreichen einzelnen Spektrallinien sind Argon, 
Krypton und Neon. Für Neon werden mit maximal ca. 900 cts vergleichsweise geringe 
Intensitäten erreicht. Mit Argon und Krypton hingegen werden in schmalen 
Wellenlängenbereichen Emissionen mit Intensitäten erzielt, die um den Faktor 6,6 
höher sind als bei Neon. Das Emissionsspektrum von Krypton weist eine Doppellinie 
bei 11,55 nm und 11,62 nm auf. Das Emissionsspektrum von Argon weist bei einer 
Wellenlänge von 15,87 nm eine ausgeprägte Emissionslinie auf.  
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Abb. 3.5 Gemessenes Emissionsspektrum von Argon. 
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Abb. 3.6 Gemessenes Emissionsspektrum von Krypton. 
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Abb. 3.7 Gemessenes Emissionsspektrum von Neon. 
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Abb. 3.8 Gemessenes Emissionsspektrum von Xenon. 
 
Charakterisierung der EUV-Quelle 30 
Die höchsten Intensitäten werden mit Xenon als Prozessgas erzielt. Die zahlreichen 
Linien ergeben zwischen Wellenlängen von 10 - 18 nm ein quasi-kontinuierliches 
Spektrum. Die maximalen Intensitäten werden bei Wellenlängen von 11,05 nm 
und 13,55 nm erreicht. Die Wellenlänge 13,55 nm liegt innerhalb der für die EUV-
Lithographie genutzten 2 %-Bandbreite, in der leistungsfähige Multilayerbeschich-
tungen (Mo/Si) verfügbar sind. Alternativ kann die Wellenlänge 11,05 nm mit 
Molybdän/Berylium-Multilayerbeschichtungen kombiniert werden, mit denen 
vergleichsweise höhere Reflexionsgrade und schmalere Reflexionspeaks erzeugt 
werden. Beryllium ist jedoch toxisch und deshalb bei der Herstellung problematisch. 
Da zudem der Auflösungsgewinn aufgrund der Wellenlänge mit den derzeitigen 
technischen Möglichkeiten nicht genutzt werden kann, fällt die Wahl der Zentral-
wellenlänge des EUV-Mikroskops auf 13,5 nm.  
 
3.2 Quellgeometrie 
Die räumliche Ausdehnung der EUV-Strahlungsquelle wird mit einer Lochkamera 
gemessen (Abb. 3.9).  
 
dx
Lochblende
Bild
Gegenstand
∅B
bg
Filter
 
 
Abb. 3.9 Schema der Abbildung eines Gegenstands mit einer Lochkamera.  
 
Je nach Wahl der Bildweite b und der Gegenstandsweite g wird die Vergrößerung V 
festgelegt. 
 
 
 (3.2)  g
bV =  
 
Die räumliche Auflösung dx einer Lochkamera 
 
(3.3) 
 
2
xS
2
xBx ddd +=   
 
ist von der Beugung dxB an der Eintrittsöffnung der Lochblende und vom Schattenwurf 
dxS der Lochblende abhängig. Die durch den Schattenwurf bestimmte Auflösung dxS  
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wird durch die Vergrößerung V und dem Durchmesser D der Lochblende bestimmt. 
Die durch Beugung begrenzte Auflösung dxB ergibt sich mit der Wellenlänge λ zu 
 
(3.5) 
 
D
b22,1d xB λ⋅= . 
 
Die maximale Auflösung der Lochkamera ergibt sich, wenn dxS = dxB ist. Zur 
Verdeutlichung dieser Einflüsse ist in Abbildung 3.10 der Verlauf der Auflösung einer 
Lochkamera für eine Wellenlänge von 13,5 nm und verschiedene Vergrößerungen 
über den Durchmesser der Lochblende aufgetragen.  
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Abb. 3.10 Berechneter Verlauf der Auflösung einer Lochkamera für V = 1, 
b = 58 cm und λ = 13,5 nm. Der optimale Lochblendendurchmesser 
für eine max. Auflösung von dx = 195 µm beträgt Dopt. = 69 µm. 
Neben dem Durchmesser der Lochblende wird die Auflösung mit 
zunehmender Vergrößerung durch den stärkeren Einfluss des 
Schattenwurfs der Lochblende verschlechtert. Bei V = 1,4 beträgt 
die Auflösung noch dx = 212 µm und der optimale Lochblenden-
durchmesser Dopt. = 64 µm. 
  
Bei einer Bildweite b = 58 mm und einer Vergrößerung V = 1 wird die maximale 
Auflösung von dxB = 195 µm für einen optimalen Durchmesser der Lochblende von 
Dopt. = 69 µm erreicht. Kleinere Lochblendendurchmesser führen zu stärkeren 
Beugungserscheinungen, welche die Bildkonturen verschmieren. Bei größeren Loch-
blendendurchmessern wird das Bild unscharf, denn von jedem Gegenstandspunkt geht 
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ein Strahlenbündel aus, dessen Durchmesser die Lochblende bestimmt. Die Auflösung 
verschlechtert sich zudem mit zunehmender Vergrößerung. Für die Charakterisierung 
der EUV-Quelle wird eine Lochblende mit einem Durchmesser von D = 100 µm und 
Vergrößerungen V = 1,2 – 1,4 gewählt. Die dadurch erzielbaren Auflösungen betragen 
ca. dx = 240 - 250 µm.  
 
Der experimentelle Aufbau zur Charakterisierung der EUV-Quelle mit der Loch-
kamera ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Als Detektor wird eine röntgensensitive 
rückseitig gedünnte CCD-Kamera (siehe Kapitel 4.3.4) verwendet. Die Lochkamera 
wird für die Messungen bei Winkeln von α = 0° und bei Winkeln von α = 15° zur 
Pinchachse angeordnet. Im experimentellen Aufbau ergeben sich für die 0°- und 15°-
Messungen unterschiedliche Gegenstandsweiten (Tab. 3.2), die jedoch durch die 
Kalibrierung an der Anodenbohrung vergleichbare Ergebnisse liefern.    
 
Beobachtungswinkel α 0° 15° 
Gegenstandsweite g 48 cm 43 cm 
Bildweite b 58 cm 58 cm 
Pinholedurchmesser D 100 µm 100 µm 
Vergrößerung V 1,2 1,4 
 
Tab. 3.2 Eingangsgrößen zur Bestimmung der Quellengeometrie mit einer 
Lochkamera.  
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Abb. 3.11 Anordnung der Lochkamera unter Beobachtungswinkeln von 
α = 0° und α = 15° zur EUV-Quelle. 
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Die Vermessung der radialen Ausdehnung der EUV-Quelle und deren Orientierung im 
Elektrodensystem wird mit stirnseitig (α = 0°) angeordnetem Detektor durchgeführt 
(Abb. 3.11, links). Zur Unterdrückung der unerwünschten spektralen Anteile der 
Quelle im IR-Bereich, im Sichtbaren und im UV-Bereich wird ein spektraler Filter 
bestehend aus einer Kombination aus Siliziumnitrit und Zirkonium mit Dicken 
von 150 nm und 200 nm Dicke verwendet (Abb. 3.12).  
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Abb. 3.12 Berechneter Transmissionsgrad der einer Filterkombination aus  
Zirkonium (200 nm) und Siliziumnitrit (150 nm). 
 
Der maximale Transmissionsgrad des Filters beträgt ca. 17 % (bei λ = 12,4 nm). Der 
Filter ist durchlässig für Wellenlängen zwischen 12,4 - 15 nm und unterdrückt Wellen-
längen außerhalb dieses Bandes. Für jede Aufnahme werden 5 Strahlungspulse 
integriert. In Abbildung 3.13 sind die Lochkameraaufnahmen von typischen Pinch-
plasmen unter Beobachtungswinkeln von α = 0° und α = 15° gegenübergestellt. Für 
die Messung der Halbwerts-Peakbreiten werden die Querschnitte entlang der Längs- 
und Querachsen (x, y) des Pinchplasma aus den Aufnahmen extrahiert.  
 
Zur Bestimmung der radialen Ausdehnung der EUV-Quelle werden die Halbwerts-
durchmesser und Halbwertslängen der Intensitätsverläufe auf halber Höhe der 
maximalen Intensität gemessen. Die gemessene radiale Ausdehnung der EUV-Quelle 
wird an den Bohrungsrändern einer neu getauschten Anode kalibriert. Der Bohrungs-
durchmesser kann bei beiden Beobachtungswinkeln von 0° und 15° mit einer 
Genauigkeit von ca. 6 CCD-Pixeln aus den Bilddaten ermittelt werden. Unter 
Berücksichtigung der Fertigungstoleranz der Bohrung von 12 µm und einer Pixelgröße 
von 13 µm entspricht dies einer Auflösung von 90 µm.  
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Abb. 3.13 Lochkameraaufnahmen der EUV-Quelle unter Beobachtungs-
winkeln von α = 0° (links) und α = 15° (rechts). Die Pinch-
plasma-Gasentladungen besitzen eine nadelförmige Geometrie. 
Die Anoden-bohrung besitzt einen Durchmesser von 5 mm. 
 
In Abbildung 3.14 sind die Intensitätsprofile der Lochkameraaufnahme des Pinch-
plasma unter einem Beobachtungswinkel von α = 0° in der x- und y-Ebene dargestellt.  
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Abb. 3.14 Gemessener radialer Intensitätsverlauf der EUV-Quelle in x- und y-
Richtung.  
 
Die Intensitätsverteilung ist in radialer Ausdehnung zylindersymmetrisch und weist 
einen gaußförmigen Verlauf auf. Der Halbwertsdurchmesser der EUV-Quelle DQ 
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beträgt für beide Messkurven ca. 300 µm und zeigt die Parallelität von Pinchachse und 
Symmetrieachse des Elektrodensystems an. Die Symmetrieachse der Anodenbohrung 
definiert die optische Achse. Deshalb gehen Exzentrizitäten der EUV-Quelle in den 
nutzbaren Raumwinkel ein (Abb. 3.16). Bei der verwendeten EUV-Quelle werden 
maximale Exzentrizitäten der Pinchachse von ca. 200 µm gemessen. 
 
Das strahlende Pinchplasma ist strichförmig in axialer Richtung ausgedehnt (Abb. 3.13 
rechts). In Abbildung 3.15 ist die zugehörige normierte axiale Intensitätsverteilung des 
Pinches über den Abstand von der Innenkante der Anodenbohrung bis zum Ort der 
maximalen Intensität aufgetragen.  
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Abb. 3.15 Gemessener Intensitätsverlauf der EUV-Quelle entlang der 
Pinchachse, ausgehend von der Anodenbohrungskante (Nr.1). Die 
Abstände sind nichtlinear.  
 
Die Strahlungsemission entlang der Pinchachse erreicht bei einem Abstand S zur 
Innenkante der Anodenbohrung (Nr. 1) ihr Maximum (Nr. 2) und fällt nach 
Überschreiten der Halbwertslänge der EUV-Quelle LQ aufgrund von Abschattung 
durch das Elektrodensystem ab. Als Referenzmarken sind in Abbildung 3.15 die 
Innenkante der Anodenbohrung und der Ort der maximalen Strahlungsintensität 
analog zu Abbildung 3.13 gekennzeichnet (Nr. 1, Nr. 2). Durch den schrägen 
Beobachtungswinkel der Lochkamera ist die Abbildung in Richtung zur Pinchachse 
verzerrt. Für den Fall, dass LQ >> DQ ist, kann die Halbwertslänge der EUV-Quelle LP 
durch geometrische Beziehungen mit (nPixel · 13 µm/V)/sinα ausgedrückt werden. Die 
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Halbwerts-Länge beträgt ca. 3,8 mm (FWHM). Der Abstand des Pinches von der 
Anodenunterkante S im Plasmakanal kann ermittelt werden, indem zunächst die 
Verzerrung der Anodenbohrung bestimmt und mit der auf dem Detektor gemessenen 
Strecke multipliziert wird. Daraus ergibt sich der Abstand zwischen Anode und EUV-
Quelle zu S = 6 mm. Demnach befindet sich der Ort der maximalen Intensität entlang 
der Pinchachse an der Oberkante der Hohlkathodenbohrung (Abb. 3.16). Der Pinch 
ragt etwa 0,8 mm aus der Bohrung hervor. Unter Berücksichtigung der maximalen 
Exzentrizität der EUV-Quelle von 200 µm ist vom Schwerpunkt der 
Strahlungsemission ausgehend ein halber Öffnungswinkel von ϕQ = 20° nutzbar. Mit 
dem nutzbaren halben Öffnungswinkel ϕQ wird die numerische Apertur der 
Strahlungsemission, die für eine Optik genutzt werden kann, berechnet zu 
 
(3.6) 
 
34,0sinnNA QQ =ϕ⋅= . 
 
Der nutzbare maximale Raumwinkel der EUV-Quelle beträgt 
 
(3.7) 
 
( ) sr378,0cos12 QQ =ϕ−⋅pi=Ω . 
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Abb. 3.16 Querschnitt durch das Elektrodensystem der EUV-Quelle mit der 
experimentell bestimmten Pinchlage und dem daraus resultierenden 
nutzbaren Öffnungswinkel ϕQ. Der nutzbare Raumwinkel der 
Strahlungsemission ist vom Abstand der Elektroden und vom 
Durchmesser der Anodenbohrung abhängig. 
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Die ermittelten Eigenschaften der  EUV-Quelle sind in Tabelle 3.3 gezeigt. 
 
Eigenschaften  Wert 
Durchmesser Quelle, FWHM DQ 250 µm 
Länge Quelle, FWHM LQ 3,8 mm 
Abstand Anode - Quellpunkt S
 
6 mm 
Halber Öffnungswinkel ϕQ 20° 
Numerische Apertur NAQ 0,34 
Strahlungsraumwinkel ΩQ 0,378 sr 
 
Tab. 3.3 Geometrische Charakteristika der EUV-Quelle.  
 
3.3 Strahlungsleistung 
Zur Messung der Strahlungsleistung der EUV-Quelle wird ein Inband-Energiemonitor 
verwendet [ROS0041]. Der Energiemonitor besteht aus einer Photodiode und zwei 
ebenen Mo/Si-Multilayer-Spiegeln, mit denen die einfallende EUV-Strahlung wellen-
längenselektiv mit Bandbreiten von ca. 1 nm (7 %) gefiltert werden kann. Der 
Messaufbau ist in Abbildung 3.17 gezeigt.  
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Abb. 3.17 Experimenteller Aufbau zur Charakterisierung der EUV-Quelle mit 
einer Photodiode und Multilayer-Spiegel-Monochromator. 
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Der Reflexionsgrad des Mo/Si-Spiegelsystems ist auf eine Zentralwellenlänge von 
13,5 nm optimiert. Zur Ausblendung der unerwünschten spektralen Anteile der 
Plasmaemission (sichtbares Licht, Infrarotstrahlung, UV-Strahlung) wird analog zu 
Kapitel 3.2 ein Filterelement bestehend aus Siliziumnitrit (150 nm Dicke) und 
Zirkonium (200 nm Dicke) in den Strahlengang eingesetzt. Die Fläche und der 
Abstand des Filterelements sind so gewählt, dass nur das spektrale Detektionsfenster 
der Photodiode bestrahlt wird. Durch diese Fläche ist der detektierbare Raumwinkel 
der EUV-Quelle bestimmt. Die einfallende EUV-Strahlung erzeugt in der Photodiode 
einen Photodiodenstrom. Der dadurch erzeugte Spannungsabfall wird an einem 
Messwiderstand am Oszilloskop gemessen und in Abhängigkeit der Zeit (U(t)) 
darstellt. Mit dem zeitlich integrierten Photodiodensignal kann auf die in 2 % 
Bandbreite emittierte Strahlungsenergie bei einer Zentralwellenlänge von λ = 13,5 nm 
geschlossen werden (In-Band-Energie). Die EUV-Quelle emittiert in einem 
Wellenlängenbereich zwischen 10 nm – 18 nm eine Strahlungsenergie von ca. 10 mJ 
(srPuls). Die bei einer Zentralwellenlänge von 13,5 nm experimentell gemessene 
Strahlungsenergie pro Strahlungspuls bezogen auf den Halbraum (2pi) und einer 
Bandbreite von 2 % beträgt EQ = 0,2 mJ. Bei Verwendung des Prozessgases Xenon 
und einer eingekoppelten elektrischen Energie von E0 = 2 J (ca. 10 kV 
Elektrodenspannung, E = 1/2CU²) entspricht diese Strahlungsenergie einer 
Konversionseffizienz der EUV-Quelle von CE ~ 0,13 %/(2pi sr, 2 % b.w.). 
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Abb. 3.18 Gemessener zeitlicher Verlauf der Pinchplasma Gasentladung. Das 
Flächenintegral der Messkurve entspricht der emittierten 
Strahlungs-energie zwischen 12 – 18 nm. Die EUV-Emissionsdauer 
beträgt ca. 100 ns und die Halbwerts-Pulsdauer beträgt ca. 50 ns. 
 
In Abbildung 3.18 ist der Spannungs-Zeitverlauf eines typischen Pinches ohne 
Monochromator gezeigt. Die Emissionszeit beträgt entsprechend der Messkurve „1“ 
ca. 100 ns. Die Integrale der in Abbildung 3.18 gezeigten Photodioden-Messkurven 
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„1“ und „2“ sind ein Maß für die Anzahl der über den Messzeitraum aufgetroffenen 
EUV-Photonen. Messkurve „2“ beschreibt den Verlauf des Transmissionsgrads eines 
Zirkoniumfilters (Dicke 150 nm) zwischen 12 nm und 18 nm Wellenlänge und beträgt 
maximal 41 %.  
 
3.4 Debris 
Die hohen Spitzenstromdichten und Plasmatemperaturen zwischen den Elektroden 
beschleunigen Oxidationsprozesse und Ermüdungen des Elektrodenmaterials. Von der 
Elektrodenerosion sind insbesondere die Bohrung der Hohlkathode und der 
Hohlkathodenboden betroffen (Abb. 3.19). Während jeder Gasentladung werden von 
der EUV-Quelle auch unerwünschte Partikelemissionen freigesetzt, die unter dem 
Begriff Debris zusammengefasst werden. Bei der verwendeten EUV-Quelle können 
dies Cluster erodierten Elektrodenmaterials, ausgasende Dichtungsmaterialien und 
Kühlmedien im Entladungskopf der EUV-Quelle sein. Die Erfassung und Quanti-
fizierung dieser Emissionen ist für die Kombination mit einer EUV-Optik und deren 
Lebensdauer von entscheidender Bedeutung. 
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Abb. 3.19 Schema des Elektrodensystems der EUV-Quelle. Die Bereiche mit 
besonders starker Elektrodenerosion sind schwarz gekennzeichnet. 
 
Die Emission von erodiertem Elektrodenmaterial wird insbesondere durch Kathoden-
/Anodenspots verursacht. Abbildung 3.20 zeigt typische erodierte Partikel aus dem 
Elektrodensystem, die Filterfolien durchdringen können (Abb. 3.21). EDX-Analysen 
zeigen, dass die zwischen 20 nm und 30 µm großen Partikel entweder aus 
schlackeartigen Legierungen aus den Materialien der Hohlkathode (Edelstahl) oder aus 
reinem Anodenmaterial (Molybdän) bestehen. 
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Abb. 3.20 REM-Aufnahmen von aufgeschmolzenen Clustern erodierten Elek-
trodenmaterials aus der Hohlkathode (links) sowie abgesprengte 
Partikel (Mo) aus den Bohrungsbereichen der Elektroden (rechts).  
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Abb. 3.21 Zirkonium-Filter (Dicke 150 nm, Durchmesser 1 Zoll) im Abstand 
von 300 mm zur EUV-Quelle nach einer Belichtung von 5,5 ⋅ 106 
Pulsen. Verfärbungen durch eine abgelagerte Schicht (links) und 
durch Partikel verursachte Perforationen in der Filterfolie (rechts). 
 
Der Einfluss von Debris auf nahe der Quelle angebrachte Spiegeloptiken wird anhand 
von polierten Silizium-Wafern (RMS = 1 nm) in Langzeit-Kontaminationsversuchen 
analysiert. Der Abstand vom Quellpunkt wird in Ausblick auf ein Debris-
Mitigationssystem (Kapitel 4.31)  zu 300 mm gewählt. Die Wafer werden mit einem 
Gitterrost auf einer Scheibe fixiert und zusammen mit einem Tubus in den Strahlen-
gang (Abb. 3.21) eingesetzt. Wafer 1 verbleibt über 11 x 106 Pulse im Strahlengang, 
Wafer 2 wird mit 106 Pulsen belichtet. Wafer 3 wird im Schutz einer Zirkonium-
Filterfolie mit 5,5 x 106 Pulsen belichtet. Wafer 4 ist als Referenzprobe abseits der 
direkten Plasmastrahlung angeordnet. Der Vakuumdruck im Messaufbau beträgt 
pV = 4 ⋅ 10-3 mbar. Die Analyse der Ablagerungen auf der Waferoberfläche hinsicht-
lich ihrer chemischen Zusammensetzung und Dickenänderung erfolgt mit Hilfe der 
Elektronenstrahlmikroanalyse (ESMA), der Rasterkraftmikroskopie (Atomic Force 
Microscopy, AFM) und der Auger-Elektronen-Spektroskopie (AES) [RIC004].   
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Abb. 3.22 Schema des Versuchsaufbaus zur Langzeitbelichtung der Silizium-
Wafer.  
 
Die Oberfläche von Wafer 1 ist mit einer farbig schillernden Schicht überzogen. Auch 
Wafer 2 weist Kontamination in Form eines braunen Belags auf. Bei den AFM-
Analysen werden je Wafer drei quadratische Flächen im zentralen Bereich analysiert. 
Die mit dem AFM vermessenen Flächenelemente von 10 x 10 µm Größe ergeben bei 
Probe 1 im Mittel 53 Partikel (53 ⋅ 106 Partikel/cm²) mit einer maximalen Höhe von 
80 nm.  
 
Pro Wafer werden 3 ESMA-Linescans beginnend vom Zentrum der Waferoberfläche 
bis an den Rand durchgeführt. Die inkrementale Schrittweite beträgt im zentralen 
Bereich 10 µm und im Randbereich 100 µm. Die Dicke der auf dem Wafer 
abgelagerten Schicht nimmt von 205 nm im Zentrum der Probe auf etwa 140 nm zum 
Probenrand ab. Die abgelagerte Schicht besteht zu etwa 82 % aus Kohlenstoff, zu 
11 % aus Sauerstoff und zu 4 % aus Stickstoff. In kleineren Mengen wurden die 
Elemente Schwefel (1,4 %), Phosphor (0,5 %) und Eisen (0,1 %) nachgewiesen. Die 
größte Gesamtmassenbelegung von 42 µg/cm² wird im Zentrum von Wafer 1 
gemessen. Wafer 2 ist wie Wafer 1 mit Schichten vergleichbarer Zusammensetzung 
belegt. Die maximale Schichtdicke im Zentrum der bestrahlten Waferoberfläche 
beträgt 15 nm. Im Vergleich zu Wafer 2 wird auf dem geschützten Wafer 3 bei 5,5-
facher Belichtungszeit eine Schichtdicke von 2 nm abgelagert. Die Analyse der 
mittleren Massenbelegungen der einzelnen Elemente zeigt für alle Proben einen 
deutlichen Anstieg der Kohlenstoff- und Phosphorbelegung gegenüber der Referenz-
probe an. Die Massenbelegung mit den Elementen Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel 
steigt für die ungeschützt belichteten Wafer stark an, während für diese Elemente bei 
dem gefiltert bestrahlten Wafer 3 nur eine schwache Zunahme der spezifischen 
mittleren Massenbelegung gemessen wird.  
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Als Ursache für das Vorkommen von großen Mengen Kohlenstoff und Spuren von 
Schwefel und Phoshpor kann das im Entladungskopf der EUV-Quelle verwendete 
Silikon-Kühlöl anhand von Elementanalysen mit Ölproben identifiziert werden. Eine 
im Anschluss durchgeführte Referenzmessung mit ölfreiem Entladungskopf zeigt, dass 
Schwefel und Phosphor im Applikationsvolumen nicht mehr abgelagert werden und 
die Gesamtdicke der abgelagerten Schicht bei vergleichbaren Belichtungszeiten um 
etwa 15 % gesunken ist. Eine weitere Reduzierung des Schichtdickenzuwachses auf 
einen Wert von ca. 0,2 nm pro 1 x 106 Pulse wird durch die Verwendung von 
Zirkoniumfilterfolien erreicht. In Verbindung mit konstruktiven Verbesserungen sowie 
einem zusätzlichen mechanischen Debrisschutz gegen Partikel können Filterfolien und 
EUV-Spiegel nahe an der Anodenöffnung der EUV-Quelle angebracht werden. 
 
 
Aufbau des EUV-Mikroskops 43 
Kapitel 4  
 
Aufbau des EUV-Mikroskops 
Zur Demonstration des Anwendungspotentials labortauglicher EUV-Mikroskope wird 
im Rahmen der Arbeit ein Demonstrator aufgebaut und bewertet. Das in dieser Arbeit 
umgesetzte Konzept beruht auf der Kombination einer Gasentladungsquelle mit einem 
spiegeloptischen System und einem digitalen Detektor. Das EUV-Mikroskop (Abb. 
4.1) wird für eine Zentralwellenlänge von 13,5 nm ausgelegt. Als Strahlungsquelle 
wird die in Kapitel 3 charakterisierte Xenon-Gasentladungsquelle verwendet. Die im 
Pulsbetrieb erzeugte EUV-Strahlung wird im Vakuum zur Ausfilterung von Debris 
durch ein Strahlrohr zu den nachgeschalteten Optiken geleitet. Die Objektbeleuchtung 
erfolgt durch einen Glanzwinkel-Kondensor. Zur Monochromatisierung und Abbil-
dung auf den CCD-Detektor wird ein Schwarzschildobjektiv mit Multilayer-
beschichtungen eingesetzt. Ein Schema des Strahlengangs mit den Hauptkomponenten 
ist in Abbildung 4.1 in horizontaler Lage dargestellt. Im Demonstrator verläuft die 
optische Achse vertikal (parallel zur Schwerkraft), um asymmetrische Deformationen 
der Spiegeloptiken aufgrund ihres Eigengewichts zu vermeiden.  
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Abb. 4.1 Komponenten und Strahlengang des EUV-Mikroskops. 
 
Im Folgenden werden die für den Aufbau des EUV-Mikroskops verwendeten 
Komponenten ausgelegt und beschrieben. Die Charakterisierung der Optiken (Kapitel 
5) wird ohne zusätzliche Versuchsaufbauten im EUV-Mikroskop durchgeführt. 
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4.1 Abschätzung der Photonenflüsse 
Zum Auslegen des optischen Systems des EUV-Mikroskops ist eine vorangehende 
Abschätzung der zu erwartenden Photonenflüsse notwendig. Die EUV-Quelle strahlt 
eine begrenzte Energie pro Wellenlänge und Zeiteinheit in das optische System ein. Je 
nach Übertragungseffizienz der Optiken gelangt ein Teil dieser Strahlungsenergie zum 
Detektor. Die Detektierbarkeit der Strahlungsenergie ist von der Empfindlichkeit des 
Detektors abhängig. Folglich muss das optische System bei gegebener Strahlungs-
intensität und Wellenlänge eine Mindest-Übertragungseffizienz haben, um ein 
kontrastreiches Bild auf dem CCD-Detektor zu erzeugen. Zwar können auch über die 
Belichtungszeit ausreichende Kontraste in einer mikroskopischen Aufnahme erzeugt 
werden. Für die Untersuchung insbesondere biologischer Objekte sind Langzeit-
belichtungen aufgrund von Strahlenschäden jedoch problematisch. Ziel ist deshalb 
eine optimale Anpassung der Energieflüsse zwischen Quelle, Optik und CCD-Detektor 
für minimale Belichtungszeiten. Als CCD-Detektor wird eine hochvakuumtaugliche 
EUV-sensitive CCD Kamera PI-SX:1K (Abb. 4.2) von Princton Instruments Inc. 
verwendet [PRI0004]. Dieser Detektor arbeitet mit einem rückseitig gedünnten CCD 
ohne Antireflex Beschichtung, um EUV-Strahlung detektieren zu können. Die 
lichtempfindliche Chipfläche ACCD = 177,21 mm2 besitzt 1024 x 1024 CCD-Pixel mit 
Kantenlängen von 13 µm x 13 µm (APixel = 169 µm²).  
 
 
 
Abb. 4.2 EUV-sensitive CCD Kamera PI-SX. [PRI004] als Detektor für das 
EUV-Mikroskop. 
 
Die Zählrate ZPixel pro CCD-Pixel (in counts = cts) ergibt sich aus 
 
(4.1) 
 
Pixel,PhPixel NQEZ ⋅= . 
 
Darin ist NPh,Pixel die Anzahl der auf ein Pixel aufgetroffenen Photonen und QE die 
Quanteneffizienz des Detektors. Im EUV-Bereich können pro CCD-Pixel ca. 40 % der 
einfallenden Strahlungsintensität in ein bildgebendes Signal umgewandelt werden. Ab 
einer Detektortemperatur von – 30°C beträgt die gemessene statistisch verteilte 
Dunkelzählrate je CCD-Pixel ZRausch,Pixel = 150 cts. Es wird angenommen, dass die 
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minimale Anzahl der Photonen für einen detektierbaren Bildkontrast die doppelte 
Dunkelzählrate beträgt, also 300 cts bzw. 750 einfallenden Photonen pro Pixel. Die 
Anzahl der CCD-Pixel NPixel, die für die Erzeugung einer Abbildung der Fläche ABild 
benötigt wird, ist abhängig von der Pixelgröße APixel und der Bildgröße ABild.  
 
 (4.2) 
 
Pixel
Bild
Pixel A
AN =  
 
Im Mikroskop wird das Objektfeld AOF durch das Objektiv vergrößert auf die 
Detektorfläche ABild abgebildet 
 
 (4.3) 
 
2
OFBild VAA ⋅= . 
 
Nach Nyquist ist die Auflösung zweier Objektpunkte dadurch definiert, dass die 
Maxima zweier gaussförmiger Kurven soweit auseinander liegen, dass das Minimum 
der zwei verschobenen Kurven auf der halben Höhe der Maxima der Kurven liegt. 
Sollen zwei Objektpunkte im Abstand von 100 nm in der Bildebene als zwei Punkte 
detektiert werden, müssen die entsprechenden Strahlen auf nicht benachbarte CCD-
Pixel treffen. Bei einem CCD-Detektor sind drei CCD-Pixel erforderlich. Bei einer 
Pixelgröße von 13 µm sind Bildpunktabstände von minimal 13 µm und ideal 26 µm 
(Mitte zu Mitte) notwendig. Die Vergrößerung des Objektivs V beträgt dann zwischen 
130 – 260. Um einen Spielraum für die Justage des Detektors parallel zu optischen 
Achse zu behalten, wird das kreisförmige Bildfeld auf einen Durchmesser von 10 mm 
begrenzt. Bei einer Vergrößerung von V = 260 kann ein Objektfeld mit einem 
Durchmesser von 200 µm für die Abbildung genutzt werden. Durch das große 
Objektfeld (200 µm) kann die EUV-Quelle in ihrer radialen Ausdehnung vollständig 
in das Objektfeld fokussiert werden, wenn die Vergrößerung des Kondensors ≤ 0,5 
beträgt. Mit den Gleichungen (4.3 und 4.4) ergibt sich die Anzahl der CCD-Pixel zu 
NPixel  = 4,6 ⋅ 105 und die gesamte Anzahl der bildgebenden Photonen mit  
 
 (4.4) 
 
Pixel,PhPixelPh NNN ⋅=  
 
zu NPh = 3,5⋅ 108. Die äquivalente detektierte Strahlungsenergie  
 
(4.5) 
 
PhPhD ENE ⋅=  
 
ergibt sich durch Multiplikation aller bildgebenden Photonen mit ihrer Photonen-
energie EPh (91,85 eV bei 13,5 nm) und einem Umrechnungsfaktor zu ED = 5,1 nJ. 
Diese Energie entspricht der minimalen Strahlungsenergie, die auf den CCD-Detektor 
auftreffen muß, um einen messbaren Intensitäts-Bildkontrast zu erzeugen. Die pro 
Gasentladung detektierte Strahlungsenergie ED setzt sich aus dem Produkt der 
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Strahlungsenergie der EUV-Quelle EQ, dem Raumwinkel und dem Reflexionsgrad des 
Kondensors ΩK und RK, des Reflexionsgrads des Schwarzschildobjektivs RSO, den 
Transmissionsgraden des UV-Filters TF, der Gasabsorption der Vakuumsstrecke TV 
und des Probenmaterials TP sowie dem Wirkungsgrad des CCD-Detektors zusammen.  
 
(4.6) 
 
( ) QE)(TT)(T)(RR)(E)(E PVFSOKKQD ⋅λ⋅λ⋅λ⋅λ⋅⋅Ω⋅λ=λ  
 
Die gemittelte Strahlungsenergie der EUV-Quelle innerhalb einer Bandbreite von 2 % 
(0,27 nm) und einer Zentralwellenlänge von 13,5 nm beträgt EQ = 0,2 mJ/sr pro Puls. 
Unter der Annahme, dass die EUV-Quelle isotrop in den Raumwinkel strahlt, ist der 
Wirkungsgrad des optischen Systems eines Mikroskops vom Raumwinkel des 
Kondensors abhängig, der an den maximal nutzbaren Raumwinkel des Schwarzschild-
objektivs angepasst werden muss. Für die Abschätzung der Photonenflüsse wird  
entsprechend Kapitel 4.3.2 eine numerische Apertur NA = 0,16 und ein quellenseitig 
nutzbarer Raumwinkel ΩKQ = 1,336  10-3 sr angenommen. Unter Verwendung eines 
Glanzwinkel-Kondensorspiegels wird das Xenon-Emissionsspektrum im streifenden 
Einfall weitgehend ungefiltert reflektiert. Die zum Stand der Technik erreichbaren 
Reflexionsgrade betragen ca. RK = 80 %. Die Wellenlängenfilterung auf die Inband-
Strahlung erfolgt im Schwarzschildobjektiv durch zwei Multilayer-Spiegel und ergibt 
für eine Wellenlänge von 13,5 nm einen Gesamtreflexionsgrad von ca. RSO = 47 %. 
Die spektralen Anteile der Gasentladungsquelle im UV bis in den sichtbaren 
Spektralbereich müssen mit einem zusätzlichen Filter unterdrückt werden. Als UV-
Filter werden Zirkonium-Filterelemente mit Dicken von 150 nm gewählt. Der in 2 % 
Bandbreite gemittelte Transmissionsgrad je Zirkonium-Filterelement beträgt TF  = 0,6. 
Der Anteil der Gasabsorption (Xenon) entlang einer ca. 2 m langen Vakuumstrecke 
und einem Vakuumdruck von 10-4 mbar beträgt etwa 12 %. Für den Transmissions-
grad der Vakuumstrecke folgt entsprechend TV = 88 %. Der Transmissionsgrad der 
Proben ist von deren Dicke und chemischen Zusammensetzung abhängig. Um 
Vergleiche zu TEM-Proben anstellen zu können, wird die Probendicke zu 100 nm 
angenommen. Der mittlere Transmissionsgrad einer Kohlenstoffmembran dieser Dicke 
beträgt in 2 % Bandbreite ca. TP = 0,5.  
 
Mit den getroffenen Annahmen kann die detektierte Strahlungsenergie pro Puls zu 
ED = 17,68 nJ berechnet werden. Dies sind insgesamt 1,2 ⋅ 109 detektierbare Photonen 
und 2618 detektierbare Photonen (cts) pro Pixel. Die maximale Zählrate der CCD-
Kamera beträgt ca. 65000 cts pro Pixel. Eine Überbelichtung der CCD-Kamera wird 
nach obiger Abschätzung nach ca. 25 EUV-Pulsen (500 ms) erreicht, wenn von einem 
gemittelten Intensitätsverlauf in der Bildebene ausgegangen wird. Die Ergebnisse 
zeigen, dass kontrastreiche Abbildungen bei Probendicken von mehr als 200 nm 
(TP = 0,275) mit einem EUV-Puls möglich sind. Die aus den obigen Abschätzungen 
ermittelten Anforderungen an die EUV-Optiken des EUV-Mikroskops sind in Tabelle 
4.1 zusammengefasst. 
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Parameter  Anforderung 
Vergrößerung Objektiv* V  130 - 260 
Vergrößerung Kondensor VK 0,5 
Durchmesser Objektfeld DOF  200 µm 
Raumwinkel ΩSO  0,126 sr 
Numerische Apertur NAQ 0,2 
Reflexionsgrad Objektiv RSO 46 % 
Reflexionsgrad Kondensor RK 80 % 
 
Tab. 4.1 Anforderungen an das optische System des EUV-Mikroskops.*Bei 
einem CCD-Detektor mit Pixelgrößen von 13 µm. 
 
4.2 Schwarzschildobjektiv 
Schwarzschildobjektive bestehen aus Zweispiegelanordnungen, die im einfachsten Fall 
aus einem sphärischen Hohlspiegel und einem sphärischen Wölbspiegel (konkav-
konvex) konstruiert werden können (Abb. 4.3).  
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Abb. 4.3 Konstruktion der Abbildung eines Gegenstandspunkts  G in einen Bildpunkt B’ 
mit einer Kombination aus einem Hohlspiegel und einem Wölbspiegel. 
 
Im Schwarschildobjektiv wandelt der große Primärspiegel die divergenten Strahlen 
des Objekts in konvergente Strahlen um. Der konvexe Sekundärspiegel hat 
Aberrationsbeiträge mit entgegen gesetztem Vorzeichen, wodurch sphärische 
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Aberration, Koma, Astigmatismus und Bildfeldwölbung eine Tendenz zur 
Auslöschung haben [WYN969, BART002]. Dadurch können für bestimmte 
Konfigurationen beugungsbegrenzte Abbildungen erzielt werden. 
 
4.2.1 Parameter 
Die optische Achse des Hohlspiegels (Spiegelachse) folgt einem Kugelradius vom 
Spiegelscheitel durch den Spiegelmittelpunkt. Parallele oder windschiefe Strahlen, die 
nahe der Spiegelachse einfallen und reflektiert werden, schneiden sich im Brennpunkt 
des Spiegels. Für das Abbildungsgesetz gilt: 
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Darin ist g die Gegenstandsweite (Abstand Scheitelpunkt des Spiegels - Gegenstand), 
b die Bildweite (Scheitelpunkt – Bild) und r der Spiegelradius. Für den Abbildungs-
maßstab gilt 
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Die Bilder des Hohlspiegels sind spiegelverkehrt, sofern sich der Gegenstand 
außerhalb des Brennpunkts befindet. Sphärische Aberration tritt bei Strahlenbündeln 
auf, die weit von der optischen Achse – also im Randbereich des Objektfelds – 
austreten. Die Randstrahlen schneiden sich bereits auf der Spiegelachse zwischen 
Scheitel und Brennpunkt. Das führt zu einer Unschärfe des Abbilds. Ist der 
Durchmesser des Strahlenbündels klein gegen die Brennweite, so ist die sphärische 
Aberration vernachlässigbar [BRE087]. Der Durchmesser des Strahlenbündels kann 
durch Ausblenden der Randstrahlen verkleinert werden. Dagegen zeigen Parabol-
spiegel keine sphärische Aberration. 
 
Beim Wölbspiegel (Zerstreuspiegel, Konvexspiegel) spiegelt die Außenfläche eines 
Kugelsegments. Die Spiegelachse steht senkrecht auf der Spiegeloberfläche. Strahlen, 
die achsennah und parallel zur Spiegelachse einfallen oder divergente Strahlen aus 
einem Punkt der Objektebene nahe der Spiegelachse, werden so reflektiert, als kämen 
sie von einem Punkt jenseits des Spiegelscheitels. Dieser virtuelle Brennpunkt liegt 
hinter dem Zerstreuspiegel. Seine virtuelle Brennweite beträgt f’ = -r/2. Die 
Abbildungsgleichung und die Vergrößerung entsprechen denen des Hohlspiegels. 
Unabhängig von der Position des Gegenstands entstehen bei paralleler Beleuchtung 
nur spiegelverkehrt verkleinerte, virtuelle Abbildungen. Wird der Wölbspiegel jedoch 
mit einem Hohlspiegel (Abb. 4.3) so kombiniert, dass sich der Gegenstand vor dem 
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gemeinsamen Mittelpunkt M der zwei Spiegel befindet und sich das reelle verkleinerte 
Bild des Hohlspiegels mit dem virtuellen Gegenstand des Wölbspiegels überdeckt - 
der Wölbspiegel wird aus der Zerstreurichtung beleuchtet - kann ein vergrößertes 
reelles Bild in einer Detektorebene B’ erzeugt werden. In der Praxis wird die 
Reflexion des Wölbspiegels vom Scheitel des primären Hohlspiegels ausgeblendet. 
Der Hohlspiegel muss deshalb ein Loch (Apertur) besitzen, das an den Durchmesser 
des Wölbspiegels angepasst ist. Der nutzbare Raumwinkel eines 
Schwarzschildobjektivs ist folglich vom Durchmesserverhältnis der Spiegelanordnung 
abhängig. Die Gesamtlänge des Strahlengangs ergibt sich zu L = g – b + b’ +g’ und 
die Gesamtvergrößerung zu VGesamt = V ⋅ V’. 
 
4.2.2 Design 
Multilayer-beschichtete Schwarzschildobjektive mit Vergrößerungen von ca. 20-fach 
und numerischen Aperturen von ca. NA = 0,2 stellen heute ein Optimum aus 
Kompaktheit, Sammeleffizienz und Herstellungsaufwandt dar. Durch den geringen 
Vergrößerungsfaktor ist das Auflösungsvermögen des Schwarzschildobjektivs 
insbesondere bei Verwendung von CCD’s durch die Detektoraulösung begrenzt. Zwar 
sind für die Wellenlänge 13,5 nm leistungsfähigere Systeme mit höheren 
Vergrößerungen kommerziell verfügbar, aber auch sehr teuer. Die technischen Daten 
des gewählten Designs sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.  
 
Parameter  Wert 
Vergrößerung V 21,34 
numerische Apertur (Objekt) NA 0,22 
effektive Brennweite feff 26,92 mm 
Durchmesser S1 D1 52 mm 
Krümmungsradius R1 100 mm 
Durchmesser S2 D2 10,6 mm 
Krümmungsradius S2 R2 -35 mm 
Bohrungsdurchmesser DB 11 mm 
Spiegelabstand dS 64,99 mm 
Abstand Objekt-Bild L 627,59 mm 
Abstand Objekt-S2 dO 63,28 mm 
Abstand S1-Bild Z 501,5 mm 
 
Tab. 4.2 Eigenschaften des verwendeten EUV Schwarzschild-Objektivs. 
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Für den Konkavspiegel ergeben sich die maximalen und minimalen halben 
Öffnungswinkel zu ϕmin = 11,5° und ϕmax = 4,79°. Der nutzbare objektseitige 
Raumwinkel beträgt ΩSO = 0,104 sr. Als Substratwerkstoff für beide Spiegel des 
Schwarzschildobjektivs wird Zerodur gewählt. Die mittlere Oberflächenrauhigkeit der 
Spiegeloberflächen beträgt σRMS < 0,2 nm und die Figurtreue σshape < 0,2 arcsec. Die 
Spiegelsubstrate werden im Magnetron Sputter Verfahren mit 40 Perioden aus 
Mo/Si/C-Schichtstapeln beschichtet. Bei einer Wellenlänge von 13,5 nm können mit 
dieser Beschichtung maximale EUV-Reflexionsgrade, (Abb. 4.4), von 69,1 % und 
Halbwerts-Peakbreiten von 0,585 nm erzielt werden [FOL004].  
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Abb. 4.4  Reflexionsgrade und Halbwerts-Peakbreiten (∆λFWHM) von 
Mo/Si/C-Multilayern auf ebenen Si-Substraten (RMS < 0,2 nm). 
Mit steigender Anzahl von Perioden und werden die Peakbreiten 
schmaler: N = 30 (b.w. = 0,636 nm), N = 40 (b.w. = 0,585 nm), 
N = 50 (b.w. = 0,558 nm), N = 60 (b.w. = 0,54 nm), Quelle: 
[FOL004]. Strahleneinfallswinkel 5°. 
 
Beim konkaven Primärspiegel S1 wird die Multilayerbeschichtung ohne Änderung der 
Periodendicke (dP = 7,5 nm) aufgebracht. Der konvexe Sekundärspiegel wurde mit 
einem Multilayer, dessen Periodendicken über die Strahlenhöhe y2 um ca. 1 % 
(0,75 nm) variieren, beschichtet. Die Reflexionsgrade der Spiegel wurden mit einem 
EUV-Reflektometer gemessen. Bei einer Wellenlänge von λ = 13,4 nm und einem 
Einfallswinkel von 5° zur Oberflächennormalen besitzen die Spiegel maximale 
Reflexionsgrade von 63,7 % mit Halbwerts-Peakbreiten von ∆λFWHM = 0,57 nm. Die 
Periodendicken der abgeschiedenen Schichten wurden mit Röntgen-Cu-Kα-Reflekto-
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metrie gemessen. Die Abweichungen von den Zielschichtdicken im jeweiligen 
Multilayer betragen für beide Spiegel 0,085 % (0,064 Å). Anhand von Vergleichs-
messungen an beschichteten und unbeschichteten Spiegelpaaren mit Weisslichtinter-
ferometrie wurden keine signifikanten Abweichungen der Figurtreue festgestellt. 
 
Abbildung 4.11 zeigt das am Fraunhofer IWS hergestellte und justierte Objektiv. 
Beide Spiegel sind in einer Halterung verstellbar gelagert. Die Halterung besteht aus 
zwei Aluminiumringen, die mit drei Führungsstangen aus Edelstahl verbunden sind. 
Der große Konkavspiegel ist in einer ringförmigen Fassung montiert, die über eine 
gefederte Scheibe und drei Feingewindeschrauben mit dem feststehenden Aluminium-
ring verbunden ist. Dadurch kann der Spiegel spielfrei um seine Querachsen verkippt 
und entlang der optischen Achse linear bewegt werden (3 Freiheitsgrade).  
 
 
 
Abb. 4.5 Vormontiertes Schwarzschildobjektiv (FhG IWS). Beide Spiegel 
sind in einer Halterung aus Ringelementen und Führungsstangen 
angeordnet. Im Bild ist nur der große Konkavspiegel sichtbar. Das 
Objektiv wird mit den drei Führungsstangen an einer 
Justiervorrichtung befestigt. 
 
Der in Abbildung 4.5 nicht sichtbare kleine Konvexspiegel ist über eine Klebe-
verbindung mit einem konisch geformten Sockel verbunden, der über drei dünne Stege 
mit einem Ring verbunden ist. Dieser Ring ist quer zur optischen Achse beweglich. Er 
wird mit drei Feingewindeschrauben und Druckfedern im feststehenden Aluminium-
ring spielfrei bewegt (2 Freiheitsgrade). Damit stehen dem Ojektiv insgesamt 5 
Freiheitsgrade zur Verfügung. Auf eine Verdrehung der Spiegel relativ zueinander 
wurde verzichtet.   
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Das Schwarzschildobjektiv wird über die Führungsstangen an einer Justierscheibe 
befestigt, an der seitlich zwei Achsen (a6, a7) in der x-y-Ebene angeordnet sind 
(Abb. 4.6). In z-Richtung besitzt die Justierscheibe drei Achsen (a8, a9, a10). Diese 
Anordnung ermöglicht die Justage des Schwarzschildobjektivs mit manuellen 
Verstelltrieben (Mikrometerschrauben) durch 5 Freiheitsgrade (x, y, z, ϕx, ϕy) mit 
einer Genauigkeit von 2 µm bzw. 0,1 µrad (5,7 ⋅ 10-6°). Da diese Verstellgenauigkeiten 
nicht zum Feinfokussieren des Schwarzschildobjektivs (DOF = 0,2 µm) ausreichen, 
wird die optimale Schärfeebene eingestellt, indem der elektromotorisch angetriebene 
Probenhalter in Schrittweiten von bis zu 50 nm entlang der optischen Achse (Z-Achse) 
nachgeführt wird.  
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Abb. 4.6 Optikmodul mit Schwarzschildobjektiv in der Aufsicht (links) und 
3d-Schnitt-Modell (rechts). 
 
4.2.3 Raytracing 
Zur Abschätzung der erreichbaren Abbildungseigenschaften des gewählten Schwarz-
schildobjektiv-Designs wird ein entsprechendes CAD-Modell mit numerischem 
Raytracing analysiert. Das numerische Ray-Tracing und die Simulation des 
Photonenflusses wird mit dem Programm ZEMAX [ZEE003] durchgeführt. Die 
Strahlenzahl beträgt NR = 108. Für die Leistung der virtuellen EUV-Quelle wird 1 Watt 
angenommen, so dass jeder Strahl eine Leistung von PR = 10-8 W beträgt. Die virtuelle 
Quellgröße beträgt gemäß den Ergebnissen der Charakterisierung der EUV-Quelle 
300 µm. Der virtuelle Detektor misst die Strahlungsintensität in W/cm² und besitzt 
1024 x 1024 Pixel mit einer Pixelgröße von 13 x 13 µm. Für die Simulation wird eine 
ellipsoidförmige Kondensoroptik angenommen. Als virtuelle Proben werden vier 
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scheibenförmige, totalabsobierende Phantomobjekte im Zentrum des Objektfelds des 
Schwarzschildobjektivs platziert. Die Phantomobjekte sind im Abstand von 0 µm, 
2 µm, 10 µm und 20 µm relativ zur optischen Achse angeordnet. Ihre Größen betragen 
1 µm, 1 µm, 2 µm und 4 µm.  
 
Die simulierten Ergebnisse in Abbildung 4.7 bestätigen die abgeschätzen 
Größenordnungen hinsichtlich des Photonenflusses pro Puls und CCD-Pixel. Bei einer 
simulierten Objektfeldgröße von 185 µm ergibt sich in der Detektorebene ein Bildfeld 
mit einer Halbwertsbreite von ca. 4 mm. Entsprechend des angenommenen Quellen-
modells (Lamber’scher Strahler mit radialsymmetrisch gaußförmiger Intensitäts-
verteilung) ist die Intensitätsverteilung inhomogen über das Bildfeld verteilt. Die 
maximale simulierte Zählrate beträgt in CCD-Mitte 1,4 ⋅ 105 cts pro Strahlungspuls 
und Pixel. Bei einem Abstand von ca. 1 mm fällt die Zählrate auf 1,2 ⋅ 105 cts ab. 
 
5 mm 10 µm
Mitte CCD
4 3 2 1
 
 
Abb. 4.7 Simuliertes ausgeleuchtetes Bildfeld (links) und vergrößerter 
Bildausschnitt mit den Abbildern der Phantomobjekte (rechts). Zur 
Beleuchtung der Objektebene wird ein ellipsoider Gracing 
Incidence Kondensor simuliert. Die Objekte 1 und 2 (Größe 1 µm, 
Entfernung 1 µm) werden mit einem Strahlungspuls ausreichend 
aufgelöst. 
 
Die Phantomobjekte 1 und 2 verdeutlichen die Auflösungsgrenze des gewählten 
Systems aus CCD-Detektor und Objektivvergrößerung. Objekte mit einer Größe von 
1 µm und einer Entfernung von 1 µm werden nahe der optischen Achse mit einem 
Strahlungspuls ausreichend aufgelöst. Das beugungsbegrenzte Auflösungsvermögen 
des Schwarzschildobjektivs wurde am FhG IWS numerisch simuliert beträgt für 
Objektpunkte bis zu 100 µm außerhalb der optischen Achse hingegen ca. dx = 30 nm 
[Persönliche Mitteilung von Dr. Stefan Braun, FhG IWS].  
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4.3 Kondensor 
Für das Erreichen optimaler Abbildungseigenschaften des Schwarzschildobjektivs ist 
die Kombination mit einer maßgeschneiderten Kondensoroptik erforderlich. Im 
Prinzip können verschiedene reflektierende Glanzwinkel-Optiken 1., 2. und 3. 
Ordnung als Kondensor im EUV-Mikroskop eingesetzt werden. Da die Aberrationen 
eines Kondensors nicht direkt in die Abbildung eines fehlerkorrigierten Schwarz-
schildobjektivs eingehen, wenn man von inhomogener Ausleuchtung und damit 
geringerer Auflösung absieht, sind einzelne ellipsoide Ringspiegel eine kostengünstige 
Lösung. Ein Vorteil von ellipsoiden Spiegeln 1. Ordnung gegenüber Fehler-
korrigierten Wolter-Optiken sind die vergleichsweise großen nutzbaren Raumwinkel. 
Den geringeren optischen Abbildungseigenschaften eines ellipsoiden Spiegels steht die 
kostengünstigere Herstellung der Spiegelsubstrate für große numerische Aperturen 
gegenüber.  
 
Mit einer Glanzwinkel-Optik ist die Energieübertragung über einem weiten 
Wellenlängenbereich möglich. Für die Analyse biologischer Objekte ist die 
Objektbeleuchtung mit voller Strahlungs-Bandbreite jedoch ein Nachteil, da die 
ungefilterte Strahlung zunächst die Probe durchdringt, bevor sie an den Multilayer-
beschichtungen des Schwarzschildobjektivs monochromatisiert wird. Die, für die 
Abbildung, unnötig starke Strahlenbelastung kann durch Verwendung zusätzlicher 
spektraler Filter reduziert werden, indem durchtretende Strahlung mit Wellenlängen 
außerhalb der Zielwellenlänge ausgefiltert bzw. abgeschwächt wird. Zur Eingrenzung 
der Bandbreite des Xenon-Emissionspektrums der charakterisierten EUV-Quelle kann 
ein zusätzlicher Filter aus Siliziumnitrit eingesetzt werden. In diesem Fall müssen 
jedoch die Belichtungszeiten erhöht werden, da die Selbstabsorption dieses 
Filtermaterials schon ab Dicken von 50 nm mehr als 50 % der Intensität eines 
Strahlungspulses der EUV-Quelle beträgt. Eine Möglichkeit, das Problem der 
Strahlungsdosierung zu lösen, ist die Belegung des ellipsoiden Spiegels mit einer 
Multilayerbeschichtung, deren Bragg-Reflexiospeaks an die der Multilayer im 
Schwarzschildobjektiv angepasst sind.  
 
4.3.1 Parameter 
Zum Auslegen einer Kondensoroptik mit ellipsoidförmiger Geometrie (Abb. 4.8) sind 
die numerische Apertur des Objektivs sowie die Größe des auszuleuchtenden 
Objektfelds erforderliche Eingangsgrößen. Eine fundamentale Eigenschaft der Ellipse 
ist, dass sie Strahlen aus einem der zwei Brennpunkte F und F’ so in Punkt P 
reflektiert, dass diese Strahlen die optische Achse im zweiten Brennpunkt schneiden.  
 
Aufbau des EUV-Mikroskops 55 
f2
1/2L
1/2D
f1
P
y
x
F F‘
 
 
Abb. 4.8 Schema des ringelliptischen Kondensorspiegels.  
 
Für eine Quelle mit sehr kleiner räumlicher Ausdehnung ergibt sich die Vergrößerung 
aus dem Verhältnis der Brennweiten. Das gedachte ellipsoide Spiegel-Ringelement 
wird dazu entlang der optischen Achse verschoben. Bei Verwendung einer räumlich 
ausgedehnten Strahlungsquelle kann die Vergrößerung V mit 
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berechnet werden. Bei einem Halbwertsdurchmesser der EUV-Quelle von 
DQ = 300 µm und unter Berücksichtigung eines lateralen Quell-Jitters von ca. ± 70 µm 
ergibt sich bei einer Vergrößerung V = 1 ein ausgeleuchtetes Objektfeld mit einem 
Durchmesser von ca. 420 µm. Um die reflektierte EUV-Quellstrahlung vollständig in 
das nutzbare Objektfeld zu fokussieren, ist eine Verkleinerung der EUV-Quelle um 
den Faktor 2 ausreichend. Allgemein sind für Glanzwinkel-Optiken 1. Ordnung 
Vergrößerungen bzw. Verkleinerungen oberhalb V > 10 kritisch, weil die erreichbaren 
Halbwerts-Peakbreiten zunehmend durch Aberrationen und Beugungseffekte 
überlagert werden.  
 
Für eine 1: 1 Reflexion sind die quellenseitigen und objektseitigen Raumwinkel gleich. 
Bei Verkleinerung der EUV-Quelle muss die quellenseitige Brennweite fQ größer sein, 
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als die objektseitige Brennweite fO. Dadurch verkleinert sich auch der Raumwinkel, 
mit dem die Spiegelfläche bestrahlt wird. Dieser quellenseitige Raumwinkel begrenzt 
die Effizienz des Kondensors, da weniger Strahlen auf dieselbe Fläche treffen, als bei 
einer kurzen Brennweite zur EUV-Quelle. Die Leistungsfähigkeit des gesamten 
optischen Systems ist also durch den effektiv quellenseitig nutzbaren Raumwinkel des 
Kondensors bzw. durch die Strahlungsleistung der EUV-Quelle in diesem 
Raumwinkel begrenzt. Um den Raumwinkel bei kurzen Brennweiten zu vergrößern, 
muss die NA größer oder das Ringelement breiter werden. Der mit einem Ringspiegel 
aus einer Kugelwelle nutzbare Raumwinkel ΩK  
 
(4.10) 
 
)cos(cos2 21K ϕ−ϕpi=Ω  
 
wird durch die Öffnungswinkel (Grenzwinkel) ϕ1 und ϕ2 beschrieben. Die 
Grenzwinkel (Abb. 4.9) werden durch die Randstrahlen gebildet, welche die 
reflektierende Fläche des Spiegels begrenzen.  
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Abb. 4.9 Schema des ringelliptischen Kondensorspiegels.  
 
Bei der Berechnung der Effizienz des Kondensors werden die winkelveränderlichen 
Reflexionsgrade zur Vereinfachung gemittelt. Die Effizienz des Ringkondensors ηK 
bezogen auf den quellenseitig effektiv nutzbaren Strahlungsraumwinkel ΩKeff und den 
effektiven Reflexionsgrad RKeff bei der Zentralwellenlänge des optischen Systems 
beträgt 
 
(4.11) 
 KeffKeffKeffKK RdR Ω⋅=Ω⋅=η  . 
 
Der Reflexionsgrad des Kondensorspiegels ist abhängig vom Einfallswinkel, der 
Oberflächenrauhigkeit des Spiegelsubstrats und der Beschichtung. Im EUV ist eine 
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angepasste Beschichtung aufgrund der wellenlängenabhängigen Absorption 
erforderlich. Als Beschichtungsmaterialien sind zum Beispiel Molybdän (Mo), Gold 
(Au), Nickel (Ni), Ruthenium (Ru) oder Chrom (Cr) und Palladium (Pd) geeignet. Die 
idealen Reflexionsgrade (ideal glatte Oberflächen) der einzelnen Beschichtungs-
werkstoffe sind für eine Wellenlänge von 13,5 nm in Abhängigkeit der Einfallswinkel 
in Abbildung 4.10 dargestellt.  
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Abb. 4.10 Reflexionsgrad in Abhängigkeit des Beschichtungs-Materials und 
des Einfallswinkels bei einer Schichtdicke von 50 nm und einer 
mittleren Substratrauhigkeit von RMS = 0 nm. Wellenlänge: 13,5 
nm, unpolarisiert.  
 
Im Einfallswinkelbereich von 0 – 18° ist Molybdän das Beschichtungsmaterial mit 
dem höchsten  Reflexionsgrad. Oberhalb eines Einfallswinkels von ca. 18° reflektiert 
Ruthenium besser und liefert bei Einfallswinkeln von 25° noch Werte oberhalb von 
50 %. Außerdem ist eine Ruthenium-Beschichtung im Gegensatz zu einer 
Beschichtung aus reinem Molybdän chemisch stabil. Allerdings können Molybdän-
beschichtete Oberflächen durch Aufbringen einer dünnen passivierenden Deckschicht 
aus einem chemisch stabilen Material, wie Kohlenstoff, erreicht werden [FOL004]. 
Der erreichbare Reflexionsgrad einer Beschichtung oder eines Beschichtungssystems 
ist direkt von der Substratrauhigkeit abhängig, da die Schichten bzw. Schichtsysteme 
in der Regel sehr dünn sind. Trotzdem sind Optiken für den streifenden Einfall im 
Vergleich zu Multilayer-Spiegeln unempfindlich für Rauhigkeiten bis zu mehreren 
Nanometern. In einer typischen Mo/Si-Multilayer beträgt die optimale Periodendicke 
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ca. 7 nm. Eine Substratrauhigkeit in der gleichen Größenordnung wäre für jede 
Multilayerbeschichtung inakzeptabel. In Abbildung 4.11 ist der Reflexionsgrad einer 
ca. 50 nm dicken Mo/C-Bilayer in Abhängigkeit von der Substratrauhigkeit 
dargestellt. Der theoretische Reflexionsgrad fällt von ca. 88 % bei einer ideal glatten 
Oberfläche auf ca. 60 % ab, wenn die Substratrauhigkeit 10 nm beträgt. 
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Abb. 4.11 Berechneter Einfluss der Rauhigkeit auf den Reflexionsgrad einer 
Molybdänschicht mit 50 nm Dicke und Kohlenstoff mit 3 nm Dicke 
für einen Strahleneinfallwinkel von 9,5° bei einer Wellenlänge von 
13,5 nm und einer mittleren Substratrauhigkeit von RMS = 0 nm. 
 
4.3.2 Design 
Die Kondensoroptik des EUV-Mikroskops wurde unter Berücksichtigung der 
Randbedingungen des Designs des Schwarzschildobjektivs und der Eigenschaften der 
charakterisierten EUV-Quelle ausgelegt. Die objektseitige, numerische Apertur des 
Kondensors wurde zugunsten eines kostengünstigen Spiegelsubstrats mit NA = 0,16 
geringfügig kleiner gewählt, als die des Schwarzschildobjektivs (NA = 0,22). Zwar 
wird dadurch eine Verschlechterung des theoretischen Auflösungsvermögens des 
Objektivs von dx = 30 nm auf dx = 43 nm verursacht, was aufgrund des begrenzten 
Auflösungsvermögens des zur Verfügung stehenden CCD-Detektors für die Arbeit 
jedoch unerheblich ist. Entsprechend der Einfalsswinkel des Schwarzschildobjektivs 
wird die objektseitige Brennweite des Kondensorspiegels zu fO = 200 mm festgelegt. 
In Kapitel 3 wurde festgestellt, dass Partikelemissionen aus der EUV-Quelle noch in 
ca. 44 cm Entfernung spektrale Filter durchschlagen bzw. kontaminieren. Die 
quellenseitige Brennweite des Kondensors wurde deshalb mit fQ = 885 mm etwa 
doppelt groß gewählt, um eine hohe Lebensdauer der Optik zu erreichen. Mit den 
bestimmten Größen ergibt sich für das Spiegelsubstrat ein Ringelement aus einer 
gestrecken Ellipse mit einer Gesamtlänge von ca. 1 m und einem maximalen 
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Durchmesser von ca. 60 mm mit einer theoretischen Vergrößerung von ca. V = 4,4. 
Die wesentlichen Design-Parameter sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.   
 
Parameter 
 
 
Wert 
theoretische Vergrößerung V 4,4 
Numerische Apertur, Objektseitig NA
 
0,16 
Brennweite, Quelle FQ 885 mm 
Brennweite, Objekt FO 200 mm 
Substratbreite B 60 mm 
Außendurchmesser Substrat D 90 mm 
Öffnungswinkel, Quelle ϕ‘ ϕ‘1 = 2,12°, ϕ2 = 1,76°  
Öffnungswinkel, Objekt ϕ‘’ ϕ‘1 = 9,38°, ϕ‘2 = 7,82°  
Spiegelinnendurchmesser, mitte ØK 60 mm 
Substratrauhigkeit σRMS 7 nm 
  
Tab. 4.3 Eigenschaften des Kondensorspiegels. 
 
Als Substratwerkstoff für den Kondensorspiegel (Abb. 4.12) wird eine Aluminium-
knetlegierung (AlMgSi0.5) ausgewählt, die sich durch ihre hervorragenden Polier-
eigenschaften auszeichnet.  
 
FhG ILT
 
 
Abb. 4.12 Kondensorspiegel nach der Beschichtung. 
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Die Innenkontur wird mittels Diamantdrehen durch eine klassische Innendreh-
Bearbeitung hergestellt. Die mittlere Oberflächenrauheit der gefertigten Spiegelfläche 
wurde mit dem Tastschnittverfahren gemessen und beträgt σRMS = 7 nm. Der mittlere 
Innendurchmesser beträgt ca. 60 mm und das Durchmesser-zu-Längenverhältnis 
beträgt 1:1. Das Spiegelsubstrat wird mit dem PLD-Verfahren (Pulsed Laser 
Deposition) beschichtet [BRA004]. Als Beschichtung wird eine Kombination aus 
50 nm Molybdänschicht und 3 nm Kohlenstoffschicht gewählt. Voruntersuchungen 
mit variierenden Kohlenstoffdicken von 1 - 10 nm zeigen, dass ab 3 nm 
Kohlenstoffdicke eine geschlossene Schicht entsteht [FOL004]. Die mit EUV-
Reflektometrie gemessenen Reflexionsgrade von Molybdän- und Kohlenstoff-
beschichtungen auf Plansubstraten mit einer Rauhigkeit von 0,2 nm sind in Abbildung 
4.13 über dem Einfallswinkel dargestellt. Die Messkurven zeigen, dass mit 
Kohlenstoff als Deckschicht bei einem mittleren Einfallswinkel von 9,5° höhere 
Reflexionsgrade als mit ausschließlich Molybdän erreicht werden. Unter 
Berücksichtung der Substratrauhigkeit wird der ideale Gesamtreflexionsgrad der 
Schichtkombination von über 80 % auf reale ca. 70 % herabgesetzt. Zusätzliche kleine 
Defekte auf der Innenfläche des Substrats führten im Randbereich zu 
Schichthaftungsfehlern. Der betroffene Flächenanteil liegt im Promille-Bereich. 
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Abb. 4.13 Gemessener winkelabhängiger Reflexionsgrad an 3 nm dicken 
Schichten von Molybdän (Mo) und Kohlenstoff (C) auf ebenen 
Substraten mit einer mittleren Rauhigkeit von RMS = 0,2 nm bei 
13,5 nm Wellenlänge [FOL004]. Ab Kohlenstoff-Schichtdichten 
von ca. 2,37 g/cm³ sind geschlossene Deckschichten möglich.  
 
Der rotationssymmetrische Kondensorspiegel ist mit vertikal ausgerichteter Symme-
trieachse in einer Fassung gehaltert. Um mechanische Spannungen zu vermeiden, ist 
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der Spiegel in seiner Halterung (Abb. 4.14) nur durch eine Spielpassung geführt und 
liegt lediglich an seiner geometrischen Bezugsfläche auf.  Die Aperturblenden besitzen 
verschließbare Bohrungen für das Einrichten der Optik im Strahlengang  (s. Kapitel 5). 
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Abb. 4.14 Querschnitt durch den Kondensorspiegel im Spiegelhalter. Der 
Spiegelhalter ist zentrisch mit der Justierscheibe verbunden.  
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Abb. 4.15 Anordnung der Verstellachsen in der Aufsicht (links) und 3d-
Schnittmodell der Kondensoroptik mit Vakuumgehäuse (rechts).  
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4.3.3 Raytracing 
Analog zum Schwarzschildobjektiv werden auch für den Kondensor numerische 
Simulationen durchgeführt, um vor allem Aussagen über die Justier- und Fokussier-
eigenschaften zu erhalten. Für das numerische Raytracing des Kondensors wird der 
virtuelle Detektor in die Probenebene positioniert. Die Strahlenzahl beträgt 
zwischen NR = 2 ⋅ 105 - 2 ⋅ 106. Alle anderen Simulationsparameter entsprechen denen 
des Schwarzschildobjektivs. Die Zusammenhänge zwischen den Achsbewegungen und 
den dabei entstehenden Zerstreungsfiguren durch den dejustierten Kondensor sind in 
Abbildung 4.16 qualitativ dargestellt.  
 
∆Z= ∆Y= ϕ∆= 0
∆Z= -3mm ∆α = 0,1°∆Y= 1mm
∆α = 0,1°∆Y= 1mm
 
 
Abb. 4.16 Simulierte Aberrationskurven im Kondensorfokus in Abhängigkeit 
der Abweichungen von der Sollposition des Spiegels. Obere Reihe 
von links nach rechts: Kondensor justiert (∆Z = ∆X = ∆Y =  
∆ϕ = 0), Kondensor um ∆Y = 1 mm (oder ∆X) verschoben, 
Kondensor um ∆α verkippt. Untere Reihe von links nach rechts: 
Kondensor um ∆Z = 3 mm defokussiert, Kondensor zusätzlich um 
∆Y = 1 mm (oder ∆X) verschoben, Kondensor zusätzlich um ∆α 
verkippt.  
 
Die resultierende Halbwerts-Peakbreite des Spots im Kondensorfokus im Bild 4.16 
oben links beträgt bei justiertem Strahlengang 185µm +/- 18,5µm. Diese 
Halbwertsbreite entspricht einer effektiven Verkleinerung der EUV-Quelle um den 
Faktor 2. Der Intensitätsverlauf über die Peakbreite ist radialsymmetrisch und 
gaußförmig. Durch Variation der Fokuslage (Detektor wird verschoben) entlang der 
optischen Achse verbreitert sich der Spot und wird ab ca. ∆Z = ± 3 mm zu einem 
Kreisring. Ein Kreisring tritt auch auf, wenn der Spiegel seitlich aus der optischen 
Achse wandert oder verkippt wird. Ist der Detektor zusätzlich mehr als ca. ± 1 mm 
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defokussiert, führen schon kleine seitliche Verkippungen und/oder Verschiebungen 
des Kondensors zu ausgeprägten schleifen-förmigen Aberrationskurven.   
 
4.4 Probenmanagement 
Aus den mechanischen und optischen Eigenschaften der Spiegeloptiken werden die 
technischen Anforderungen für das Probenmanagement abgeleitet. Der zur Verfügung 
stehende Bauraum für das Handhaben und Positionieren der Proben ist durch die 
Arbeitsabstände der Optiken zur Objektebene festgelegt (Abb. 4.17).  
 
Probe
Manipulator
Positionierer
Objektiv
Kondensor
Vakuumkammer
ProbenschleuseZO
fO
x
z
y
 
 
Abb. 4.17 Schema der Probenzufuhr und Probenpositionierung im EUV-
Mikroskop. Der Bauraum für das Probenhandling ist durch die 
Gegenstandsweite des Schwarzschildobjektivs und der Brennweite 
des Kondensors begrenzt.  
 
Im EUV-Mikroskop werden die Proben in einer Vakuumumgebung analysiert und 
müssen durch eine Probenschleuse ins Innere der Vakuumkammer gelangen. Weil das 
EUV-Mikroskop flexibel in der Wahl der Probengröße und Probenform sein soll, und 
lang auskragende Achsen zu Verformungen bzw. Schwingungen neigen, werden die 
Funktionen der Probenzuführung und der Probenpositionierung getrennt und die 
Positionierereinheit in der Vakuumkammer angenordnet.  
 
Für die Positionierung flächiger Proben (z.B. Filter) sind Verfahrwege in der X, Y-
Ebene von einem Zoll ausreichend. Bei einem ausgeleuchteten Objektfelddurchmesser 
von  DOF = 180 µm sind Positionierschritte in diesem Feld für die X, Y-Achsen im 
Mikrometerbereich ausreichend. Um jedoch Objekte in der Größenordnung mehrer 
100 Nanometer in genaue Positionen des Bildfelds bewegen zu können, sind 
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äquivalente Mindestschrittweiten notwendig. Der Probenpositionierer benötigt 3 
weitere Freiheitsgrade für die zusätzliche Verkippung der Probe in zwei Achsen und 
lineare Bewegungen entlang der optischen Achse (= Z-Achse). Mit einer zusätzlichen 
Drehachse um die optische Achse können die analysierten Strukturen äquidistant zu 
den Pixelzeilen des CCD-Detektors ausgerichtet werden. Dieser Freiheitsgrad wird im 
EUV-Mikroskop nicht realisiert, aber in der Konstruktion für die spätere Integration 
vorgesehen. Die X, Y-Achsen der Positionierereinheit dürfen nach dem Erreichen der 
Zielposition der Probe keine seitliche Drift (Jitter) haben, da sonst Kantenüber-
lagerungen in der mikroskopischen Abbildung entstehen.  
 
Da mit den Mikrometerantrieben des Schwarzschildobjektivs nur Schrittweiten von ca. 
2 µm möglich sind, muss das Nachfokussieren durch den Probenpositionierer erfolgen. 
Sowohl die Tiefenschärfen (DOF = 200 nm) als auch die Probendicken (max. ca. 
400 nm) erfordern Schrittweiten in der Größenordnung mehrer 10 nm in Z-Richtung, 
um die Positionen der Probe für optimale Bildschärfen reproduzierbar anfahren zu 
können. Die Probenzufuhr kann mit einem einfachen einachsigen, manuellen 
Manipulator und einer Probenschleuse kostengünstig realisiert werden. Nach dem 
Einsetzten der Probe und Evakuieren der Probenschleuse wird ein Schleusenventil 
geöffnet und der Manipulator ins Zentrum der Vakuumkammer eingefahren. Die 
Probenübergabe erfolgt danach durch den motorisierten Probenpositionierer. Für die 
Handhabung (Aufnahme, Transport, Ablage) der Proben ist ein Probenhalter mit einer 
selbst-zentrierenden mechanischen Schnittstelle erforderlich. Eine Fixierung der 
Membranen und Netze im Probenhalter ist aus praktischen Gründen der Handhabung 
und wegen eventuellen Gasbewegungen beim Schleusen notwendig.   
 
4.4.1 Probenhalter 
Die Proben für das EUV-Mikroskop können auf TEM-Netzen oder dünnen Mem-
branen präpariert werden, die in den Probenhalter eingesetzt werden. In Abbildung 
4.18 sind diese Möglichkeiten der Probenaufnahme schematisch dargestellt. Als 
Probenträger für Ultradünnschnitte werden TEM-Netzchen unterschiedlicher 
Maschenweite mit einem Durchmesser von ca. 3 mm verwendet. Für die Analyse sehr 
kleiner Objekte mit Größen von wenigen Mikrometern werden dünne quadratische 
Folien aus Siliziumnitrit verwendet, die auf einem Siliziumrahmen aufgespannt sind. 
Die Folien haben eine Dicke von 150 nm und eine Fläche mit 4 x 4 mm Kantenlängen. 
Die Rahmen sind 10 x 10 mm groß und 200 µm dick. Für die gleichzeitige Analyse 
verschiedener Proben können Multi-Membran-anordnungen als Probenträger 
verwendet, die in Zusammenarbeit mit der École Polytechnique Férdérale des 
Lausanne EPFL in (Schweiz) entwickelt wurden. Im Unterschied zu den 
Monomembranen mit mm²-Flächen können durch kleinere Membranflächen mit 
Größen von 2 x 2 µm bis 50 x 50 µm Siliziumnitrit-Membran-stärken zwischen 20 –
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 70 nm erzielt werden. Bei der Multimembrananordnung (Abb. 4.18 rechts) können 
verschiedene Proben nahe der optischen Achse des EUV-Mikros-kops positioniert und 
dadurch mit vergleichbaren Intensitäten analysiert werden. 
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Abb. 4.18 Schema verschiedener Probenträger. Auf TEM-Netzchen werden 
Dünnschnitte bzw. dünne und flache Proben montiert. Für 
Agglomerate, Schichten und vereinzelte Objekte sind Membranen 
besser geeignet. Die gleichzeitige Analyse vereinzelter Objekte ist 
mit der Multi-Membrananordnung möglich.   
 
Zur einfachen Handhabung und zum Schutz der Proben wird ein Probenhalter mit ca. 
3 cm Durchmesser verwendet, in den die verschiedenen Probenträger eingesetzt 
werden. Der Probenhalter (Abb. 4.19) besteht aus einem Sockel mit einer mechani-
schen Schnittstelle zum Probenpositionierer und verschiedenen kombinierbaren 
Ringelementen zur Aufnahme der runden Trägernetze oder der quadratischen Träger-
folien. Die freie Apertur des Probenhalters ist jeweils an die Probenträger angepasst. 
Dadurch können die Probenträger bis in die Randbereiche durchstrahlt werden, ohne 
dass die Strahltaille abgeschattet wird.  
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Abb. 4.19 Querschnitt (links) und 3d-Modell des Probenhalters (rechts).  
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Nach dem Einschleusen wird der Probenhalter mit einem einachsigen Manipulatorarm 
in das Zentrum des Positionierermoduls (Abb. 4.20) transportiert. Zur Probenübergabe 
hebt ein U-förmiger Greifer den Probenhalter vom Manipulatorarm ab. Der Greifer 
besitzt zur Selbstzentrierung des Probenhalters eine mechanische Schnittstelle mit 
prismatischer Form. 
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Abb. 4.20 Greifer des Positionierers (links), Schema der Probenübergabe 
(mitte) und Greifer mit eingesetztem  Probenhalter (rechts).  
 
4.4.2 Probenpositionierer 
Zum Verfahren und Positionieren der Proben im Strahlengang des EUV-Mikroskops 
wird ein 5-Achsen Positionierer verwendet (Abb. 4.21). Der Aufbau entspricht dem 
Justage-Prinzip des Scharzschildobjektivs und des Kondensors. Der Unterschied 
besteht darin, dass statt der Justierscheibe für die Optiken ein Justierring verkippt bzw. 
in Z-Richtung verschoben wird. An diesem Justierring ist an Streben eine abgesenkte 
Plattform mit einer zentralen Bohrung für die EUV-Strahlung befestigt. Die 
Lineartische mit den X, Y-Achsen befinden sich neben der zentralen Bohrung auf der 
Plattform. Der am oberen Lineartisch (X-Achse) befestigte Greifer nimmt den 
Probenhalter auf. Die Z-Antriebe (a11, a12, a13) befinden sich unterhalb des Justage-
rings und stützen sich auf einem zweiten Ring der Positionierereinheit ab.  
 
Alle Vakuumantriebe (Firma PI) sind einschließlich Verkabelung (Capton-Isolierung 
für den Einsatz im Hochvakuum modifiziert. Alle Kunststoffteile und Lacke wurden 
entfernt. Die Verkabelung wurde durch versilberte und Capton-isolierte Litzen ersetzt 
und eingeschlossene Volumina in den Motorengehäusen durch Entgasungsbohrungen 
geöffnet. Die in Z-Richtung angeordneten Achsen werden mit motorisierten DC-
Mikrometerantrieben (M230.25) bewegt. Verglichen zu konventionellen Antrieben mit 
rotierender Spitze werden keine Drehmomente und dadurch winkelabhängige Fehler 
auf den Justierring übertragen. Die kleinste wiederholbare Schrittweite beträgt für die 
DC-Mikrometerantriebe 50 nm und die maximalen Verfahrwege betragen je 25 mm. 
Für die laterale Verschiebung der Probe in X, Y-Richtung werden Lineartische mit 
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Piezomotoren eingesetzt, die driftfreie Probenposition gewährleisten. Die kompakten 
Lineartische (PM665.2PM) können schrittweise mit einer Wiederholgenauigkeit von  
300 nm verfahren werden. Der maximale Verfahrweg beträgt je Lineartisch 50 mm. 
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Abb. 4.21 3d-Modell des 5-Achsen Positionierermoduls mit Vakuumkammer 
und Vakuumschleuse.  
 
4.5 Strahlrohr und Vakuumsystem 
Das EUV-Mikroskop muss in einer Vakuum-Umgebung betrieben werden, um die 
Absorption der Strahlung in Luft zu vermeiden. Die Schnittstelle zwischen der EUV-
Quelle und dem Vakuumkammersystem des EUV-Mikroskops ist das Strahlrohr, das 
neben Filterfunktionen auch die Gasführung zum Evakuieren des Vakuumsystems 
integriert. 
 
4.5.1 Gasführung 
Bei einer Gesamtlänge des Strahlengangs des EUV-Mikroskops von ca. 1,7 m hat die 
Absorption durch Restgase einen messbaren Einfluss auf die Transmission der EUV-
Strahlung. Die EUV-Quelle wird mit Xenon-Prozessgas betrieben, das durch die 
Anodenöffnung in das Vakuumkammersystem des EUV-Mikroskops diffundieren 
kann. In Abbildung 4.22 sind die Transmissionsgrade verschiedener Gase über die 
Wellenlänge dargestellt. Während die leichten Gase Stickstoff und Argon bei 13,5 nm 
Wellenlänge und einem Vakuumdruck von 10-2 mbar noch eine Transmission von 
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94 % und 95 % aufweisen, betragen die Werte für Xenon gerade noch 34 %. Bei 
Drücken von 10-3 mbar steigen die Werte für die Xenon-Transmission auf ca. 88 %.  
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Abb. 4.22 Gas-Transmission von Xenon, Stickstoff und Argon bei 
verschiedenen Vakuumdrücken. Die Vakuumstrecke beträgt 1,7 m. 
 
Die vergleichsweise niedrige Absorption von EUV-Strahlung durch Argon kann dazu 
genutzt werden, die Interdiffusion von Xenon zu unterdrücken. Hierbei werden 
geringe Mengen Argon nahe der Anodenöffnung in das Strahlrohr eingeleitet und das 
Xenon zurückdrängt. Die erforderliche Pumpleistung der Vakuumpumpen wird in 
diesem Fall jedoch beträchtlich erhöht. Um die Transmissonsverluste durch das stark 
absorbierende Xenon-Prozessgas gering zu halten, werden ausdiffundierende Restgase 
nahe der EUV-Quelle radial in den Raum zwischen Strahlrohr und Vakuumkammer 
gesaugt und durch angeflanschte Turbomolekularpumpen abgeführt. Ein Ersatzsystem 
des Vakuumsystems des EUV-Mikroskops ist in Abbildung 4.23 mit eingezeichneter 
Gasführung dargestellt.  
 
Das aus der Anodenbohrung (ØQ = 5 mm) austretende Xenon-Prozessgas gelangt in 
das Strahlrohr. Nahe der Anodenbohrung befinden sich im Tubus Abgasbohrungen. 
Am optikseitigen Ende des Strahlrohrs befindet sich ein Zirkoniumfilter (siehe Kapitel 
3.4), mit dem die numerische Apertur der EUV-Quelle auf einen Öffnungswinkel von 
ca. 2,5° beschränkt wird. Restgase (Leckstrom) aus dem Vakuumkammersystem des 
EUV-Mikroskops umströmen den Zirkoniumfilter und gelangen durch mehrfache 
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Umlenkung in einem lichtdichten mäander-förmigen Flansch in das Strahlrohr, 
wodurch das Xenon-Prozessgas in Richtung der Anode zurückgedrängt wird.   
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Abb. 4.23 Schema des Strahlrohrs und Vakuumsystems mit Gasführung. 
 
4.5.2 Strahlrohrdesign 
In Abbildung 4.24 ist das 3d-Schnittmodell des gewählten Designs des Strahlrohrs 
dargestellt. Das Strahlrohr besitzt einen Innendurchmesser von ca. 50 mm und eine 
Länge von ca. 300 mm. Es ist konzentrisch zur Anodenöffnung mit dem Entladungs-
kopf der EUV-Quelle verbunden und in einer rohrförmigen Vakuumkammer mit 
einem Innendurchmesser von 135 mm lose geführt. Über den Umfang der Vakuum-
kammer sind die Vakuumpumpen angeschlossen. 
 
Auf halber Länge des Strahlrohrs befindet sich eine Verschlussblende (Irisblende) zum 
Einstellen der Belichtungszeit und zum Abblenden von erodierten Partikeln aus dem 
Elektrodensystem. Zwischen Verschlussblende und Zirkonium-Filter befinden sich 
Lochblenden zum Abblenden von Reflexionen im Strahlrohr. Zwischen Verschluss-
blende und EUV-Quelle befindet sich eine Halterung, in die paarweise Dauermagnete 
eingesetzt werden. Dadurch wird ein Magnetfeld quer zur optischen Achse erzeugt, 
das zum Schutz des Zirkoniumfilters und der Optiken beschleunigte geladene Teilchen 
(Abb.4.25) aus der Anodenöffnung seitlich von ihrer Bahn abgelenkt.  
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Abb. 4.24 3d-Schnittmodell des Strahlrohrs. 
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Abb. 4.25 Gemessene Strom-Zeitverläufe des Faraday-Bechers bei einem 
Abstand von 300 mm zur EUV-Quelle. 
 
Die in Abbildung 4.25 dargestellten Messkurven mit einem Faraday-Becher zeigen, 
dass mit einer Zwei-Magnet-Anordnung ein ausreichend starkes Magnetfeld (50 mT) 
aufgebaut werden kann, um beschleunigte geladene Teilchen (Messkurve 1) von ihrer 
Bahn abzulenken (Messkurve 2). Es wird angenommen, dass der positive Ausschlag 
der Messkurve 2 durch ausgelöste Photo-Elektronen auf der Oberfläche des Faraday-
Kollektors verursacht wird. 
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Das Strahlrohr ist über einen elastischen metallischen Wellschlauch mit dem Vakuum-
kammersystem des EUV-Mikroskops verbunden, das in Abbildung 4.26 in horizon-
taler Lage dargestellt ist.  
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Abb. 4.26 Vakuumsystem des EUV-Mikroskops in horizontaler Lage. 
 
Der rohrförmige Mittelteil des Vakuumkammersystems enthält den Proben-
positionierer. Die Anschlüsse der Probenschleuse, des Sichtfensters und der Strom-
durchführungen für die Vakuummotoren sind über den Umfang auf der Mantelfläche 
angebracht. Die beidseitig angeflanschten flachen Vakuumkammern enthalten den 
Kondensor und das Schwarzschildobjektiv. An die Vakuumkammer des Schwarz-
schildobjektivs ist ein Tubus angeflanscht, an dessen Ende der CCD-Detektor 
angeschlossen ist. Alle verwendeten Flanschverbindungen eignen sich für Ultrahoch-
vakuum (<10-7 mbar). Weiterhin sind alle im Inneren des Kammersystems verbauten 
Komponenten und Materialien bis zu einem Vakuumdruck von p = 10-7 mbar ent-
gasungsfrei ausgelegt bzw. modifiziert. Das Volumen des Vakuumsystems (Einbau-
teile abgezogen) beträgt ca. 70 Liter. Zum Evakuieren des EUV-Mikroskops werden 
zwei Pumpstände (insgesamt 120 l/s) mit je einer Membranvorpumpe und einer 
Turbopumpe sowie eine Turbomolekularpumpe (360 l/s) mit einer Bruttosaugleistung 
von insgesamt 480 l/s verwendet.  
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Zur Bestimmung der Drücke im Vakuumsystem werden zwei Messröhren (PS und PM) 
verwendet. Die Drücke im Strahlrohr und im Vakuumkammersystem des EUV-
Mikroskops sind in Abbildung 4.27 anhand eines Diagramms dargestellt. Der Druck 
im Elektrodensystem beträgt bei eingeschalteter EUV-Quelle ca. pVQ = 0,1 mbar. 
Durch das ausströmende Xenon-Prozessgas (ca. QXe =  8 - 10 sccm) herrscht im 
Nahbereich der Anodenbohrung (ØQ) die so genannte Knudsen-Strömung vor. An den 
Absaugbohrungen des Strahlrohrs (ØS)  ist die Strömung molekular. Ebenso befindet 
sich das zu versorgende Volumen im EUV-Mikroskop (ØM) im molekularen Bereich, 
sofern die EUV-Quelle (Xenon) nicht eingeschaltet ist. Im Betrieb (ØM’) stellt sich 
durch das einströmende Xenon ein Vakuumdruck nahe dem Übergangsbereich zur 
Knudsen-Strömung ein. 
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Abb. 4.27 Darstellung der Strömungsbereiche in Abhängigkeit von Druck und 
Leitungsdurchmesser. Quelle: Pfeiffer Vaccum GmbH 
 
4.6 Grundgestell 
Der mechanische Aufbau des EUV-Mikroskops wird durch ein Grundgestell vervoll-
ständigt. Um maximale Bildschärfen im EUV-Mikroskop erzielen zu können, ist eine 
stabile, verwindungs- und schwingungsarme Konstruktion des Grundgestells erforder-
lich, die Relativbewegungen der Einzelkomponenten EUV-Quelle, Vakuumkammer-
system und CCD-Detektor im Auflösungsbereich unterdrückt.  
 
In Abbildung 4.28 ist der mechanische Aufbau des EUV-Mikroskops dargestellt. Das 
Grundgestell besteht aus einer Rahmenkonstruktion aus Aluminiumprofilen, in der 
zwei Führungsstangen mit Fest-Los-Anordnungen gelagert sind. Die Vakuum-
kammern sind über Befestigungsplattformen mit Lagerböcken an den Führungsstangen 
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verschiebbar befestigt. Außer den Lagerböcken gibt es keine Kontaktflächen zwischen 
Vakuumkammersystem und Grundgestell.  
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Abb. 4.28 Grundgestell des EUV-Mikroskops in Vorderansicht (links) und 
Seitenansicht (rechts).  
 
Die Gewichtskraft des Vakuumkammersystems (in Abb. 4.28 schattiert) wird nahe der 
Granit-Bodenplatte (ca. 1 t) über die Führungsstangen in das Grundgestell eingeleitet. 
Die EUV-Quelle ist einschließlich zwei Turbomolekularpumpen an zwei Querstreben 
des Gestellrahmens hängend gelagert und über Feingewindeschrauben quer zur 
optischen Achse verstellbar. Um die Übertragung mechanischer Schwingungen durch 
die Vakuumpumpen auf das Vakuumkammersystem zu vermeiden, besteht die Verbin-
dung zum Strahlrohr aus einer elastischen Rohrverbindung. Mechanische Schwing-
ungen aus dem Boden werden durch die Granitplatte und luftgefederten Dämpfungs-
elementen unterdrückt. Das Grundgestell weist einen Grundriss von 1,7 m² und eine 
Höhe von ca. 3 m auf. Das Gesamtgewicht des EUV-Mikroskops beträgt ca. 1,5 t.  
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Kapitel 5  
 
Charakterisierung des EUV-Mikroskops 
Das aufgebaute EUV-Mikroskop ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Justage der 
Optiken und das Schleusen der Proben erfolgen manuell. Dagegen können Quelle, 
Probenpositionierer und Detektor teilautomatisiert betrieben werden.  
 
 
 
Abb. 5.1 Experimenteller Aufbau des EUV Transmissionsmikroskops. 
Vorderseite mit Bedienelementen und Steuerung (links), und 
Rückseite mit Probenschleuse und Vakuumversorgung (rechts).   
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Neben der SPS-Steuerung zur Regelung der EUV-Quellenanlage werden zwei PC’s 
zur Steuerung des Probenpositionierers und Auslesen des CCD-Detektors verwendet. 
Die Probenkammer besitzt an der Vorderseite ein verschließbares Sichtfenster mit 
Blick auf den Probenhalter und die Probenschleuse, die auf der Rückseite der 
Probenkammer angebracht ist. So können die Schleusung und Positionierung der 
Probe sowie die Kondensorjustage mit einer CCD-Kamera überwacht werden. Im 
Folgenden werden die Eigenschaften des EUV-Mikroskops experimentell charakteri-
siert. Um die Detektoren in der Objektebene positionieren zu können, erfolgt die 
Charakterisierung des Kondensorspiegels ohne Probenhandling und Schwarzschild-
objektiv. Aus diesem Grund wird das entsprechende Kapitel vorangestellt. 
 
5.1 Kondensor 
Ziel der Charakterisierung des Kondensorspiegels ist die experimentelle Bestimmung 
der Größe des ausgeleuchteten Objektfelds und des Reflexionsgrads. Für die 
Messungen wird der in Abbildung 5.2 beschriebene Aufbau verwendet. Als 
ortsauflösender Detektor für die Quellengeometrie wird eine CCD-Kamera (Kapitel 
4.1) eingesetzt. Zur Messung des Reflexionsgrads des Kondensorspiegels wird eine 
Photodiode (Typ Hamamatsu S1722) verwendet [HAM004]. Um die Bandbreite der 
detektierten Strahlung zu verkleinern und die maximalen Photonenströme zu 
begrenzen, werden beide Detektoren mit verschiedenen spektralen Filtern kombiniert.  
 
 
 
Abb. 5.2 Schema des Messaufbaus zur Kondensorcharakterisierung (links) 
und Teststand (rechts).  
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5.1.1 Spotgröße 
Der mit der CCD-Kamera kombinierte spektrale Filter besteht aus Zirkonium (Zr, 
500 nm), Mylar (C10H8O4, 1800 nm) und Siliziumnitrit (Si3N4, 450 nm). Der 
berechnete Transmissionsgrad der Filterkombination ist in Abbildung 5.3 über die 
Wellenlänge aufgetragen und beträgt bei 13,5 nm TF = 1,55 ⋅ 10-7. Der Unterschied in 
der Quanteneffizienz der CCD-Kamera zwischen den Wellenlängen 12,4 nm und 
13,5 nm ist vernachlässigbar klein und wird als konstant angenommen. 
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Abb. 5.3 Berechneter Transmissionsgrad des spektralen CCD-Filterpackets 
in Abhängigkeit der Wellenlänge [CXRO003]. 
 
Der Halbwertsdurchmesser des Brennflecks wird auf halber Höhe der maximalen 
Intensität relativ zum Hintergrundrauschen IR 
 
 (5.1) 
 
R
Rmax
FWHM I+2
I-I
=I  
 
bestimmt. Abbildung 5.4 zeigt die Überlagerung von 100 Pulsen (1,5 s) im fokalen 
Brennfleck des Kondensors. Der Brennfleck besitzt Ellipsenform und ist mit einer 
Halo von Streustrahlung umgeben.  
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Abb. 5.4 CCD-Kameraaufnahme des Kondensorfokus. 
 
Die normierten Intensitätsverläufe in x- und y-Richtung sind in Abbildung 5.5 über die 
Peakbreite aufgetragen. Die Verläufe beschreiben näherungsweise Gaußkurven, die 
sich vom Grundniveau des Hintergrundrauschens IR abheben. Die Halbwerts-
Peakbreiten betragen x = 195 µm und y = 286 µm (gemittelt  240 µm). 
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Abb. 5.5 Verlauf der Intensität im Querschnitt des Kondensorfokus entlang 
der Querachsen in x,y-Richtung.  
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Abbildung 5.6 zeigt verschiedene Kurzzeitaufnahmen der EUV-Quelle (je 4 Pulse). 
Der Ort der maximalen Intensität im Kondensorfokus schwankt bis zu 7 CCD-Pixel 
(91 µm) und erklärt die große gemessene Halbwerts-Peakbreite in Abbildung 5.5, bei 
der die Puls-zu-Puls-Intensitätsschwankungen über den Fokus nicht auffallen.     
 
 
 
Abb. 5.6 Quelljitter. Pro Aufnahme sind 4 Strahlungspulse überlagert. Die 
weißen Punkte im Zentrum der Falschfarbendarstellung markieren 
die Orte maximaler Intensität, die bis zu 7 Pixel (91 µm) variiert. 
 
5.1.2 EUV-Reflexionsgrad 
Das Messen des EUV-Reflexionsgrads des Kondensorspiegels erfolgt in zwei 
Schritten. Zunächst wird der CCD-Detektor durch die Photodiode ersetzt und das 
Photodiodensignal der fokussierten EUV-Strahlung gemessen. Im zweiten Schritt wird 
der Spiegel aus dem Strahlengang entfernt und die Quellenemission durch eine 
Apertur gemessen, um den geometrischen Verstärkungsfaktor des Kondensorspiegels 
über die Vergrößerung der Intensität auf dieser Fläche zu bestimmen. Die Beleuchtung 
der Photodiode ist in Abbildung 5.7 schematisch dargestellt.     
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Abb. 5.7 Beleuchtung der Detektorfläche der Photodiode mit eingesetztem 
Kondensorspiegel (links) und ohne Kondensor (rechts). 
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Um die Detektorfläche der Photodiode bei eingesetztem Kondensorspiegel 
gleichmäßig auszuleuchten, wird der Abstand zur EUV-Quelle um ca. 7 mm 
vergrößert. Die Vergleichsmessung ohne Kondensor erfolgt mit einer Aperturblende, 
deren Öffnung der Größe der Detektorfläche entspricht. Bei Einsatz des Kondensors 
werden Strahlen nahe der optischen Achse durch den zentralen Apertur-Stop abge-
blendet. Für die Vergleichbarkeit der end-on Messungen wird eine im nutzbaren 
Raumwinkel isotrop strahlende Quelle (Lamber’scher Strahler) angenommen.  
 
Bei den Experimenten mit der Photodiode werden zwei verschiedene Filter verwendet, 
da die Intensitätsunterschiede zwischen den Messungen mit und ohne Kondensor im 
Strahlengang sehr groß sind. Die Filter 1 und Filter 2 bestehen aus Kombinationen von 
Zirkonium und Siliziumnitrit (Filter 1: 200 nm Zr + 300 nm Si3N4; Filter 2: 350 nm Zr 
+ 600 nm Si3N4). Der Verlauf der Transmissionsgrade ist in Abbildung 5.8 über die 
Wellenlänge dargestellt. Die maximalen Transmissionsgrade werden bei einer 
Wellenlänge von 12,5 nm erreicht und betragen TF1 = 5,16 ⋅ 10-3 und TF2 = 7,05 ⋅ 10-2. 
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Abb. 5.8 Berechnete Transmissionsgrade der spektralen Filter 1 und Filter 2 
über die Wellenlänge [CXRO003]. 
 
Die gemessenen Photodiodensignale sind in Abbildung 5.9 dargestellt. Das Flächen-
integral jeder der zwei normierten Messkurven entspricht jeweils der Ladungsmenge, 
die durch die gesamten auftreffenden Photonen erzeugt wird.  
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Abb. 5.9 Photodioden-Messsignale als Spannungsverlauf über die Zeit mit 
Kondensorspiegel UK und ohne Kondensorspiegel UAP im Strahlen-
gang.  
 
Die Verstärkung der Intensität auf der Detektorfläche der Photodiode IV  wird aus dem 
Verhältnis der Flächenintegrale, unter Berücksichtung der jeweilig eingesetzten Filter 
1 und Filter 2 berechnet. 
 
 (5.2) 
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V TI
TII
⋅
⋅
=  
 
Daraus ergibt sich die Verstärkung der Intensität zu IV = 410. Die kreisflächige 
Detektorfläche der Photodiode besitzt einen Durchmesser von 4 mm. Die Fläche 
beträgt ADiode = 13,2 mm2. Diese Fläche entspricht einem Raumwinkel von 
ΩAP = 9,5 ⋅ 10-6 sr. Der vom Kondensor quellenseitig nutzbare Raumwinkel beträgt 
4,3 ⋅ 10-3 sr. Damit kann die geometrische Verstärkung durch die Raumwinkel 
berechnet werden. 
 
 (5.3) 
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Es ergibt sich ΩV = 540. Der Reflexionsgrad der Kondensoroptik RK kann mit dem 
Quotienten aus dem Verstärkungsfaktor des Kondensors IV und der geometrischen 
Verstärkung des Spiegels durch die Raumwinkel ΩV mit  
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 (5.4) 
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berechnet werden und beträgt innerhalb der Filterbandbreite ca. RK = 90 %. 
Abgesehen von der Bandbreite stimmt dieses Ergebnis gut mit dem in Kapitel 4.3 
berechneten Reflexionsgrad der Mo/C-Bilayer von RK = 72 % bei monochromatischer 
Bestrahlung (13,5 nm) überein.  
 
5.2 Justage des Strahlengangs 
Zum Einstellen des Strahlengangs des EUV-Mikroskops werden Quelle, Kondensor 
und Schwarzschildobjektiv mit jeweils 5 Freiheitsgraden auf den CCD-Detektor 
justiert, wobei die optische Achse durch den Mittelpunkt der Detektorfläche verläuft. 
Das erste Einrichten der optischen Achse der Quelle erfolgt ohne Schwarzschild-
objektiv, da dessen Sekundärspiegel Lichtstrahlen entlang dieser Achse ausblendet. 
Auch auf die spektrale Filterung der Quellenstrahlung wird verzichtet und stattdessen 
ein optisches Fenster eingesetzt (Abb. 5.10). Um Reflexionen am Kondensorspiegel zu 
vermeiden, wird der Öffnungswinkel der EUV-Quelle durch eine zusätzliche Blende 
auf dem Sichtfenster eingeschränkt. Blende und Sichtfenster sind über das Strahlrohr 
fest mit der EUV-Quelle verbunden. 
 
Apertur
Quelle
Sichtfenster
Tubus
Kondensor
Blende
CCD
 
 
Abb. 5.10 Links: Schematischer Aufbau zur Einrichtung der optischen Achse 
des EUV-Mikroskops. Rechts: Abbildung der Apertur auf dem 
CCD-Chip mit Intensitätsverlauf.  
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Durch laterales Verschieben von Kondensor und Quelle relativ zum Detektor wird der 
Blendenwurf in das Zentrum des CCD-Detektors gelenkt. Danach wird die Quelle 
verkippt und lateral nachgeführt, bis sich eine radialsymmetrische Intensitätsverteilung 
in den CCD-Kameraaufnahmen ergibt. Nach dem Einstellen der Kondensoroptik wird 
das Schwarzschildobjektiv in das EUV-Mikroskop eingesetzt. 
 
5.2.1 Einstellen des Kondensors 
Nach dem Einrichten der optischen Achse wird ein Szintillator (Ce:YAG) in den 
Probenhalter eingesetzt und in die angenommene Objektebene positioniert. Zur 
praktischen Videoüberwachung wird ein 45°-Umlenkspiegel in den Strahlengang 
eingefahren und eine CCD-Kamera (1) vor das Sichtfenster der mittleren Vakuum-
kammer platziert. Die Vergrößerung des CCD-Kameraobjektivs beträgt 2,7-fach. Die 
Versuchsanordnung ist in Abbildung 5.11 schematisch dargestellt. 
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Abb. 5.11 Schema der Kondensorjustage (links). Das Leuchtbild des 
Szintillatorschirms wird über einen Umlenkspiegel, der in den 
Strahlengang eingefahren werden kann, von einem zweiten CCD-
Detektor aufgenommen  (Foto rechts).  
 
Die Kaustik der fokussierten EUV-Strahlung wird auf dem Szintillatorschirm in 
sichtbares Licht mit einer Zentralwellenlänge von ca. 550 nm umgewandelt. Da im 
EUV-Mikroskop keine absoluten Abstände zur Quelle und zum Detektor gemessen 
werden können, wird die Qualität der Justage anhand der Größe und Form der 
Aberrationskurven (Schleifenfiguren) beurteilt (Abb. 5.12). Diese Aberrationen (siehe 
Kapitel 8) werden beseitigt, indem der Kondensor entlang der Schwerpunktachse der 
Schleifenfigur verkippt und entlang ihrer Symmetrieachse verschoben wird. Der 
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entstandene Kreisring wird zum Spot, indem der Szintillatorschirm entlang der 
optischen Achse in den Kondensorfokus verfahren wird (Abb. 5.12 rechts).  
 
3,5mm
 
 
 Abb. 5.12 Aberrationsfiguren im Kondensorfokus. Links: Kondensor vekippt 
und/oder verschoben. Mitte: Kondensor justiert und Szintillator 
defokussiert, Probenebene (Fokus).  
  
In Abbildung 5.13 sind die Verläufe der gemessenen Strahlungsintensität beim Durch-
fahren der Strahlkaustik des Kondensorspiegels mit einem Ce:YAG Szintillatorschirm 
dargestellt. Durch Verschieben der Probenebene und Nachfokussieren des Schwarz-
schildobjektivs kann die Objektausleuchtung (Spotgröße, Intensität) variiert werden.      
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Abb. 5.13 Gemessene Intensitätsverläufe der Strahlkaustik im Bereich der 
Probenebene für verschiedene Positionen auf der optischen Achse. 
 
Charakterisierung des EUV-Mikroskops 84 
5.2.2 Einstellen des Schwarzschildobjektivs 
Nach dem Einstellen des Kondensors wird das Schwarzschildobjektiv im Strahlengang 
justiert. Um beide Brennpunkte des Schwarzschildobjektivs entlang der optischen 
Achse in Übereinstimmung zu bringen, wird der CCD-Detektor (2) in Abbildung 5.11 
durch ein Sichtfenster mit großem Sichtfeld getauscht. Unter Verwendung der 
sichtbaren Anteile der Strahlungsemission der EUV-Quelle kann die Ausleuchtung des 
sekundären Konvexspiegels des Schwarzschildobjektivs bzw. das Bildfeld bei 
Kippwinkeln von 1 – 2° visuell verfolgt werden. Zum Fokussieren wird das 
Schwarzschildobjektiv entlang der optischen Achse verfahren. Dieser Justageschritt 
erfolgt nun ausschließlich mit EUV-Strahlung. Der CCD-Detektor kann über einen 
verstellbaren Membranbalg entlang der optischen Achse verstellt werden. Da die aus 
dem Objektiv austretenden Strahlenbündel mit kleinen Winkeln zur optischen Achse 
auf die Detektorfläche auftreffen, muß letzterer nicht zwingend nachgeführt werden. 
Ein Nachteil besteht jedoch in der veränderlichen, effektiven Vergrößerung, weshalb 
die aufgenommenen Bilder der analysierten Proben anhand von Testobjekten 
bekannter Strukturgröße kalibiriert werden müssen. Bei ungenauen Justagen des 
Kondensors verbleiben in der Objektebene Aberrationen, die zu einer 
ungleichmäßigen Ausleuchtung der Bildebene führen. Abbildung 5.14 zeigt 
entsprechende Aufnahmen des Rohstrahls ohne Objekt. 
 
6mm
 
 
Abb. 5.14 CCD-Kameraaufnahmen ohne Objekt. Im Kondensor verbliebene 
Aberrationen führen zu einer inhomogenen Ausleuchtung von 
Objekt- und Bildfeld. 
 
Ist der Kondensor justiert und das Schwarzschildobjektiv in den Brennpunkt des 
Kondensors fokussiert, ergibt sich ein kreisrunder Spot (Abb. 5.15). Durch leichtes 
Defokussieren der Probe im Kondensorfokus von ca. 1 – 2 mm und Nachführen des 
Objektivs kann die Größe des ausgeleuchteten Bildfelds bzw. die Intensität der auf den 
CCD-Detektor einfallenden Strahlung variiert werden. In Abbildung 5.15 ist die 
Überlagerung von 3 Strahlungspulsen im Bildfeld des CCD-Detektors dargestellt. Der 
Verlauf der Intensität entlang der Querachsen des Bildfelds ist radialsymmetrisch 
(Abb. 5.16). Die gemessene Halbwerts-Peakbreite des Bildfelds DB beträgt ca. 
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DB = 4,2 mm. Dieser Wert stimmt gut mit einer 21-fachen Vergrößerung des minimal 
gemessenen Kondensorfokus (Kapitel 5.1.1) überein.   
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Abb. 5.15 CCD-Kameraaufnahme des Bildfelds, Belichtung = 50 ms. 
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Abb. 5.16 Verlauf der Intensität im Querschnitt des ausgeleuchteten Bildfelds 
entlang der Querachsen in x,y-Richtung.  
 
Die Anzahl der aufgetroffenen Photonen wird mit Belichtungszeiten von 50 ms (ca. 3 
Pulse) gemessen. Im Beispiel von Abbildung 5.16 beträgt die gesamte Anzahl der 
registrierten Zählereignisse auf dem CCD-Detektor Itot = 7,45 ⋅ 109 cts. Unter Berück-
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sichtigung der Quanteneffizienz folgt für die Anzahl der insgesamt aufgetroffenen 
Photonen NPh = Itot ⋅ 4 = 2,98 ⋅ 1010 und für die Anzahl der aufgetroffenen Photonen 
pro Strahlungspuls zu NPh,Puls = 9,93 ⋅ 109 in einer Bandbreite von 2 %. Unter der 
Annahme eines Reflexionsgrads des Schwarzschildobjektivs von 46 % entspricht dies 
im Objektfeld der Probenebene 2,16 ⋅ 1010 Photonen oder einer EUV-Strahlungs-
energie von ca. 0,3 µJ, die in einer Bandbreite von 2 % für die Abbildung erforderlich 
ist. Da der verwendete Kondensor neben der Zielwellenlänge von 13,5 nm auch das 
gesamte charakteristische Xenon-Emissionsspektrum (10 nm – 18 nm) der EUV-
Quelle überträgt, wird die zu analysierende Probe unter realen Bedingungen pro Puls 
einer Strahlungsenergie von ca. 10,6 µJ ausgesetzt.  
 
5.3 Abbildungseigenschaften 
Für die Charakterisierung der Abbildungseigenschaften des EUV-Mikroskops werden 
erste mikroskopische Aufnahmen mit unterschiedlichen Testobjekten erstellt. Ziele der 
Analysen sind die Bestimmung der effektiven Ausflösungsgrenze des aufgebauten 
Demonstrators und die Untersuchung des speziell mit EUV-Strahlung nutzbaren 
elementspezifischen Kontrasts im Vergleich zur TEM und klassischen Durchlicht-
mikroskopie. Die erstmaligen, vergleichenden mikroskopischen Aufnahmen in den 
Abbildungen 5.17 – 5.24 demonstrieren die Abbildungseigenschaften und das 
Auflösungspotential des EUV-Mikroskops für Objektpunkte auf der optischen Achse 
sowie für Objektpunkte mit einem Abstand von bis zu 100 µm von der optischen 
Achse. Die Probendicken variieren zwischen 30 nm und mehreren Mikrometern. Zur 
Bestimmung des Auflösungsvermögens des Schwarzschildobjektivs in einer Ebene im 
Bereich der Tiefenschärfe werden Transmissionsmasken verwendet, die regelmäßige 
Gitterstrukturen mit Größen zwischen 100 nm – 1,2 µm (Abb. 5.17) aufweisen. Die 
Transmissionsmasken bestehen aus Siliziumnitrit, das zur Verstärkung der 
Kantenkonstraste mit stark absorbierendem Gold bedampft ist. Zur Herstellung der 
Masken am Gemeinschaftslabor für Elektronenmikroskopie (GFE) der RWTH Aachen 
werden Siliziumnitrit-Trägerfolien mit geometrischen Ausdehnungen von 
4 mm x 4 mm x 150 nm verwendet. Die Membranen werden mit Gold (50 nm) 
bedampft und in einer Focused-Ion-Beam (FIB) Workstation mit einem Ga+-Ionen-
strahl unter Vakuumathmosphäre geschnitten [STE001, CRE001]. In der EUV-
mikroskopischen Aufnahme (Abb. 5.17, rechts) sind die Kantenbereiche der 
Transmissionsmaske unscharf abgebildet. Die verschmierten Strukturen erscheinen mit 
einer umgebenden Halo, die durch Astigmatismus einseitig gerichtet (Punkt wird zur 
Ellipse) ist. Das gemessene Intensitätsprofil entlang der markierten Auswertungslinie 
in Abbildung 5.17 (rechts) ist in Abbildung 5.18 dargestellt. Der Querschnitt verläuft 
über vier Strukturgruppen mit jeweils gleichen Steg- und Schnittbreiten von 100 nm, 
400 nm, 800 nm und 1,2 µm. Die Strukturgruppe mit Stegbreiten von 400 nm kann in 
ihrer Dreitteilung noch erkannt werden. Die Strukturgruppe mit Stegbreiten von 
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100 nm wird als einzelner Peak detektiert. Der Verlauf der Intensität zwischen den 
Strukturgruppen fällt aufgrund von Streustrahlung nicht auf das Grundniveau ab. 
 
10 µm
 
 
Abb. 5.17 Transmissionsmaske (GFE) mit Teststrukturen, aufgenommen mit 
REM (links), Quelle: Gemeinschaftslabor für Elektronen-
mikroskopie, RWTH-Aachen. EUV-Mikroskopische Aufnahme 
(rechts). Belichtungszeit 3s.  
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Abb. 5.18 Verlauf der Intensität entlang der Auswertungslinie in Abbildung 
5.17 (Pixelgröße = 13 µm).  
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Die erreichbaren Kantenschärfen des Schwarzschildobjektivs werden an einer 
Goldkante gemessen. Der Verlauf der Intensität entlang der in Abbildung 5.19 
markierten Kante ist in Abbildung 5.20 gezeigt und beträgt 2 Pixel (1,13 µm).  
 
 
 
Abb. 5.19 Gold-Kante (links) und Borste einer Raubmilbe, aufgenommen mit 
EUV-Mikroskop. Belichtungszeit jeweils 30 s. 
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Abb. 5.20 Verlauf der Intensität entlang der in Abbildung 5.21 dargestellten 
Kantenstruktur in CCD-Pixeln (Pixelgröße = 13 µm). 
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An freistehenden Strukturen wie den Borsten von Raubmilben werden hingegen 
Kantenschärfen von 1 CCD-Pixel (600 nm) erzielt. Als Testobjekte für unregelmäßige, 
freistehende Strukturen werden Raubmilben (lateinisch: Acari Gamasina) mit Größen 
von ca. 500 µm verwendet, die feine Borsten in unterschiedlicher Größe und 
Ausrichtung besitzen. Dadurch wird sichergestellt, dass sich mindestens Teile der 
Strukturen im optimalen Fokus des Schwarzschildobjektivs befinden. In Abbildung 
5.21 ist das vordere Kopfende einer Raubmilbe mit den Mundwerkzeugen gezeigt. 
Während sichtbares Licht die Milbe durchdringt (Abb. 5.21, links), erzeugt EUV-
Strahlung aufgrund der hohen Absorption in der Probe selbst in den Fühlern starke 
Kontraste (Abb. 5.21, rechts). Die deutlich sichtbare Pixelstruktur demonstriert die 
Auflösungsbeschränkung des Schwarzschildobjektivs durch den CCD-Detektor.   
 
 
 
Abb. 5.21 Kopf einer Raubmilbe (Institut für Umweltforschung, Biologie V, 
RWTH-Aachen) aufgenommen mit Lichtmikrosp (links) und EUV-
Mikroskop (rechts). Belichtungszeit 30 ms.  
 
Für das Abbilden von regelmäßigen, räumlich ausgedehnten Teststrukturen werden 
Diatomeen verwendet. Diatomeen (Kieselalgen) sind einzellige Algen mit 
schachtelförmigen Hüllen aus Silikat (SiO2). Die Algen weisen nicht nur eine hohe 
Übereinstimmung in Größe und Körperform auf, sondern besitzen in ihrer 
Schalenkonstruktion regelmäßige Feinststrukturen mit unterschiedlichen Größenord-
nungen bis im Nanometerbereich auf. Zusätzlich können die dünnen Hüllen mit EUV-
Strahlung durchdrungen werden. Die verwendeten Diatomeen besitzen Stäbchenform 
und sind leicht abgeflacht. Ihre Abmaße betragen ca. 24 µm x 3 µm x 2 µm. In 
Abbildung 5.22 sind zwei mikroskopische Aufnahmen von Diatomeen gegenüber 
gestellt. In beiden Aufnahmen sind sowohl intakte Diatomeen, als auch Skelette ohne 
organische Reste vermischt. In der EUV-mikroskopischen Aufnahme erscheinen die 
Kontraste in leeren Silikat-Schachteln stärker. Die im Lichtmikroskop ansatzweise 
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erkennbaren Feinstrukturen der Silikat-Hüllen können mit dem verwendeten Detektor 
des EUV-Mikroskops nicht aufgelöst werden.  
 
 
 
Abb. 5.22 Kieselalgen (Diatomeen). Lichtmikrsokopische Aufnahme (links). 
EUV-mikroskopische Aufnahme (rechts). 150 nm Siliziumnitrit-
Trägerfolie, Belichtungszeit 20 s. 
 
Zur Analyse des elementselektiven Kontrastmechanismus bei 13,5 nm Wellenlänge 
werden verschiedene biologische Proben teils als aufgeschlämmte Präparate und teils 
als dünne Querschnitte verkalkter menschlicher Arterien (Tunica media) verwendet 
(siehe Kapitel 6.3.1.4). Das dehydrierte und in Epoxidharz eingebettete Gewebe wird 
in ultradünne Lamellen mit Dicken von ca. 100 nm geschnitten. Feine Poren und 
eventuelle Kalziumeinschlüsse in der Arterienwandung werden mit dem EUV-
Mikroskop nicht aufgelöst. Obwohl die Testprobe in Abbildung 5.23 (rechts) nicht 
kontrastiert ist, werden starke Kontrastunterschiede zwischen unterschiedlichen 
Gewebeschichten (Pfeil) erzielt.  
 
Abbildung 5.24 (links) zeigt die TEM-Dunkelfeldaufnahme von aufgeschlämmten, 
nicht kontrastierten Kalziumpräparaten (weiss) auf dünnen Träger-Lamellen aus 
Kohlenstoff. Die Träger-Lamellen weisen Dicken zwischen 30 – 60 nm auf und sind 
gelocht. Die Lochungen besitzen unterschiedliche Durchmesser im Bereich zwischen 
ca. 2 µm und mehreren 10 µm und grenzen sich durch dünne Stege (Pfeil) voneinander 
ab. Abbildung 5.24 (rechts) zeigt die EUV-mikroskopische Aufnahme zum Vergleich. 
Im Gegensatz zur TEM-Dunkelfeldaufnahme erscheinen die Kalziumpartikel im EUV-
Mikroskop entsprechend ihrer Größen mehr oder weniger transparent (Graustufen, 
große Partikel schwarz, siehe Pfeile), wobei die Interpretation hinsichtlich Kalzium- 
und Gewebeanteilen aufgrund der Bildunschärfe erschwert wird. 
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Abb. 5.23 Querschnitt einer menschlichen muskulären Arterienwand 
(Tunica Media). TEM-Aufnahme (links). Quelle: Elektronen-
mikroskopische Einrichtung der Universitätsklinik, Pathologie, 
RWTH-Aachen. EUV-mikroskopische Aufnahme (rechts). 
100 nm Gewebe-Dünnschnitt, Belichtungszeit 1,5 s.  
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Abb. 5.24 Kalzium-Präparat aus menschlicher Arterie auf Kohenstoff-
Trägerlamelle: TEM-Dunkelfeldaufnahme (links). Quelle: Gemein-
schaftslabor für Elektronenmikroskopie, RWTH-Aachen. EUV-
mikroskopische Aufnahme (rechts). Belichtungszeit 1 s. 
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Kapitel 6  
 
Diskussion und Ausblick 
Im Energiebereich der EUV-Strahlung (30 – 250 eV) dominiert die Photoabsorption 
als primärer Wechselwirkungsprozess. Nutzbare Folgeprozesse der Photoabsorption 
sind die Photo-Elektronen-Emission, die Röntgenfluoreszenz und die Auger-
Elektronen-Emission. Die inelastische freie Weglänge ausgelöster Photo-Elektronen 
beträgt im bestrahlten Material maximal wenige Nanometer (z.B. 5 nm für Silizium 
und 9,5 nm für Gallium-Arsenit), so dass außerhalb des Materials Photo-Elektronen 
nur aus den obersten atomaren Schichten einer bestrahlten Oberfläche messbar sind. 
Im EUV-Bereich können für Elemente wie zum Beispiel Lithium, Berylium und Bor 
Fluoreszenz-Spektren nachgewiesen werden. Das Fluoreszenzlicht emittiert in den 
gesamten Raumwinkel, so dass nur ein Bruchteil der Fluoreszenzstrahlung zur 
Abbildung genutzt werden kann. Im Vergleich zum Folgeprozess der Röntgen-
fluoreszenz überwiegt der Auger Prozess für Z < 32.  
 
Wegen der wellenlängenabhängigen Absorption der chemischen Elemente existieren 
im EUV und weichen Röntgenbereich Wellenlängenintervalle, so genannte „Fenster“. 
In diesen natürlichen Fenstern treten für bestimmte Elemente besonders große 
Unterschiede in der Absorptionslänge auf, die für mikroskopische Analysen genutzt 
werden können. Im Wellenlängenbereich der weichen Röntgenstrahlung (bis 5 nm) 
befindet sich das so genannte Wasserfenster, das durch die Sauerstoffabsorptionskante 
bei 2,27 nm und die Kohlenstoffabsorptionskante bei 4,36 nm eingegrenzt ist. In 
diesem Fenster beträgt die Absorptionslänge in Wasser bis zu 10 µm und der 
Kontrastunterschied zwischen Kohlenstoff und Wasser etwa eine Größenordnung. Das 
Wasserfenster bietet sich vor allem für hochauflösende Analysen intakter Zellen an. 
Oberhalb einer Wellenlänge von 5 nm ist die Strukturanalyse von wässrigen 
biologischen Zellen im EUV-Bereich ungeeignet, es sei denn es sind element-
spezifische Kontraste gewünscht.  
 
Ein Beispiel für ein EUV-Fenster für wässrige Lösungen ist der Wellenlängenbereich 
zwischen der Absorptionskante von Kohlenstoff und der Absorptionskante von 
Schwefel bei 7,5 nm Wellenlänge. In diesem EUV-Fenster beträgt die 
Absorptionslänge eindringender Strahlung in Wasser noch bis zu 2 µm, während 
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Elemente wie Schwefel und Phosphor die Strahlung innerhalb von ca. 100 nm 
absorbieren. Trotz der mit steigender Wellenlänge abnehmenden Eindringtiefen von 
EUV-Strahlung können oberhalb von einer Wellenlänge von 9 nm starke Kontraste 
zwischen Silizium und Wasser (bzw. Kohlenstoff bei trockenen Proben), Kalzium, 
Schwefel und Phosphor erwartet werden.  
 
Aufgrund der geringen Durchdringungstiefen von EUV-Strahlung bei der Wellenlänge 
13,5 nm sind die Probendicken auf wenige 100 nm begrenzt. Elemente mit relativ 
hoher Durchlässigkeit von EUV-Strahlung sind zum Beispiel Berylium, Silizium und 
Rubidium. Bei gasförmigen Stoffen ist die Absorption abhängig vom Druck und 
optischer Weglänge, so dass in Ausbreitungsrichtung der Strahlung eine Vakuum-
Umgebung erforderlich ist. Beispiele für Elemente, die besonders stark EUV-
Strahlung absorbieren, sind Nickel, Silber und Gold. Diese Elemente können als 
Marker für Immunomarkierungen eingesetzt werden, um zum Beispiel Prozesse und 
Transportwege innerhalb von Zellen zu lokalisieren. Im Vergleich zur TEM mit 
Probendicken von  ca. 100 nm können dickere Dünnschnitte (200 - 300 nm) verwendet 
werden, wodurch mehr Marker z.B. an Zellmembranen angebracht werden können und 
die Detektion somit unterhalb der Auflösungsgrenze möglich ist.  
 
Der starke Kontrast des EUV-Mikroskops kann durch die Nutzung des 
Phasenkontrasts verstärkt werden. Während weiche Röntgenstrahlung im spektralen 
Bereich  des Wasserfensters schon ab Durchdringungstiefen von 2 µm in fast allen 
chemischen Elementen maximale Phasenkontraste erzeugen kann, ist ein maximaler 
Phasenkontrast bei EUV-Strahlung praktisch erst ab Probendicken von 200 nm 
eingeschränkt anwendbar (s. Kapitel 8.3). Für Elemente wie Kohlenstoff, Kalzium, 
Schwefel und Phosphor ergeben sich im EUV-Bereich aber signifikant höhere 
Phasenkontraste, als bei weicher Röntgenstrahlung. Der Einsatz des Phasenkontrasts 
verlangt etwa doppelt so viele Photonen, wie für den Amplitudenkontrast. 
 
Als Strahlungsquelle für das EUV-Mikroskop wurde eine Pinch-Plasma-
Strahlungsquelle verwendet. Zur Anpassung der Strahlungsemission an die Multilayer-
beschichtungen und numerischen Aperturen der Spiegeloptiken wurde die EUV-
Quelle im Wellenlängenbereich zwischen 10 – 20 nm charakterisiert. Je nach 
Prozessgas wurden stark variierende Intensitäten sowie Linien- und Bandstrahlung 
gemessen. Mit Argon und Krypton wurden in schmalen Wellenlängenbereichen 
Emissionen mit hohen Intensitäten gemessen. Für Krypton sind dies eine Doppellinie 
bei 11,55 nm und 11,62 nm. Das Emissionsspektrum von Argon weist bei einer 
Wellenlänge von 15,87 nm eine ausgeprägte Emissionslinie auf. Die höchsten 
Intensitäten wurden mit Xenon als Prozessgas erzielt. Die zahlreichen Linien ergeben 
zwischen Wellenlängen von 10 - 18 nm ein quasi-kontinuierliches Spektrum. Die 
maximalen Intensitäten wurden bei Wellenlängen von 11,05 nm und 13,55 nm 
erreicht. Die Wellenlänge 13,55 nm liegt innerhalb der für die EUV-Lithographie 
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genutzen 2 %-Bandbreite, in der leistungsfähige Multilayerbeschichtungen (Mo/Si) 
verfügbar sind. Alternativ kann die Wellenlänge 11,05 nm mit Molybdän/Berylium-
Multilayerbeschichtungen kombiniert werden, mit denen vergleichsweise höhere 
Reflexionsgrade und schmalere Reflexionspeaks erzeugt werden. Berylium ist jedoch 
toxisch und deshalb bei der Herstellung problematisch. Da zudem der Auflösungs-
gewinn aufgrund der Wellenlänge mit den technischen Möglichkeiten zum Stand der 
Technik nicht genutzt werden konnte, wurde die Zentralwellenlänge 13,5 nm für das 
EUV-Mikroskop gewählt.  
 
Die Intensitätsverteilung der EUV-Quelle ist in radialer Ausdehnung zylinder-
symmetrisch und weist einen gaußförmigen Verlauf auf. Der mittlere Halbwerts-
durchmesser beträgt ca. 240 µm. Das strahlende Pinchplasma ist strichförmig in 
axialer Richtung ausgedehnt. Die Halbwerts-Länge beträgt ca. 3,8 mm (FWHM). Die 
experimentell gemessene Strahlungsenergie pro Strahlungspuls und Strahlungsraum-
winkel beträgt 0,2 mJ/sr in einer Bandbreite von 2 %. Bei einer eingekoppelten 
elektrischen Energie von E0 = 2 J entspricht diese Strahlungsenergie einer Konver-
sionseffizienz der EUV-Quelle von CE = 0,13 %/2pisr. Die Pulsdauer beträgt ca. 
100 ns und die Pulsfrequenz 50 Hz. Die hohen Spitzenstromdichten und Plasma-
temperaturen zwischen den Elektroden beschleunigen Oxidationsprozesse und 
Ermüdungen des Elektrodenmaterials. Als Folge emittiert die EUV-Quelle erodierte 
Partikel, welche die Lebensdauer des verwendeten Zirkoniumfilters im Strahlrohr 
verkürzen. Die Partikelemission kann durch die Wahl des Elektrodenmaterials 
reduziert werden. Die EUV-Quelle hat einen Quelljitter, wodurch der Ort der 
maximalen Intensität im Kondensorfokus von Puls zu Puls zwischen 50 – 90 µm 
schwankt. Bei Verwendung einer Anode mit einem reduzierten Strahlungsraumwinkel 
(Anodenöffnung ohne Kegelbohrung), der dem genutzten Strahlungsraumwinkel des 
Kondensors in etwa entspricht, wurden höhere Bildqualitäten erzielt. Zu prüfen bleibt, 
ob diese Beobachtung in Zusammenhang mit der Puls-zu-Puls-Stabilität steht. Der 
Einfluss von Quelljitter kann durch fokale Blenden vermieden werden, da sich dann 
nur die effektive Intensität im Bild ändert. 
 
Das Schwarzschildobjektiv wurde für eine Vergrößerung von 21-fach und eine NA 
von 0,2 ausgelegt. Die Spiegel des Schwarzschildobjektivs wurden mit einer 
40x (Mo/Si/C) Multilayer für die Zentralwellenlänge von 13,5 nm beschichtet. Der 
konvexe Sekundärspiegel wurde mit dem lateralen Dickengradienten beschichtet, der 
die Anforderungen an die Einhaltung der Periodendicken über die Oberfläche erfüllt. 
Durch die Variation des Detektorabstands bzw. der Gegenstandsweite beim Nach-
fokussieren des Schwarzschildobjektivs variiert auch die Bildvergrößerung. In der 
Praxis muß deshalb zu jedem Bild ein Referenzbild einer Teststruktur mit bekannter 
Größe aufgenommen werden. Die Veränderung der Bildgröße kann verhindert werden, 
indem der Detektor zusammen mit dem Schwarzschildobjektiv bewegt wird, also der 
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Abstand zwischen Objektiv und Detektor beim Fokussieren auf die Probe konstant 
bleibt. 
 
Die Abbildungseigenschaften des Schwarzschildobjektivs haben sich während der 
Experimente über die Zeit verschlechtert. Einer der Gründe hiefür ist die Haltbarkeit 
der Zwei-Spiegeljustage. Die Dejustage der Schwarzschild-Spiegel macht sich durch 
Abbildungsfehler wie Astigmatismus und sphärische Aberrationen bemerkbar. Durch 
die in-situ Spiegeljustage mit Elektromotoren kann das Objektiv im Betrieb 
nachjustiert werden. Hierfür eignen sich Piezo-Motoren, da sie ihre Position nach 
Abschalten durch Selbsthemmung halten.  
 
Ein weiterer Effekt, der hier Pseudoschattenbildung genannt wird, tritt auf, wenn das 
Schwarzschildobjektiv nicht achsensymmetrisch beleuchtet wird, das heißt, wenn der 
Strahlengang der Optiken verkippt oder nicht koaxial ist. Auf den Multilayer-Spiegeln 
des Schwarzschildobjektivs haben sich über mehrere Monate schattenartige 
Verfärbungen im Bereich der bestrahlten Flächen entwickelt. Diese Verfärbungen 
können durch Kontamination und/oder chemische Veränderungen in den Multilayer-
Schichtsystemen herrühren. Dadurch können sich die monochromatisierenden 
Eigenschaften der Multilayer verändern. Das verschmierte Erscheinen in einigen 
Bildern, die gegen Ende der experimentellen Charakterisierung des EUV-Mikroskops 
aufgenommen wurden, deutet zumindest auf chromatische Aberrationen hin. Eine 
spektrographische Diagnose der tatsächlich erzielten Bandbreiten ist einer der 
notwendigen nächsten Schritte zur Eingrenzung der Fehler und Optimierung der 
Abbildungseigenschaften. Dies schließt auch die Detektion von Streustrahlung ein, die 
über Mehrfachreflexionen in die Detektorebene gelangen kann, wenn Exzentrizitäten 
oder Verkippungen im Strahlengang verbleiben. Generell wird eine vollständige 
Kapselung der einzelnen Optiken empfohlen. Durch das Festlegen der Öffnungen der 
Optiken mit Blenden wird erreicht, dass nur Strahlen in das Objektiv gelangen, die an 
der Abbildung beteiligt sind.  
 
Die meisten der angefertigten EUV-mikroskopischen Aufnahmen sind durch hohe 
Hintergrundrauschpegel überlagert. Dies führt bei geringen Probendicken oder feinen 
Strukturen zu schlechten Bildkontrasten. Das vom CCD-Detektor selbst erzeugte 
Rauschen kann durch eine optimierte Signalverarbeitung auf ein Minimum reduziert 
werden, wodurch die Empfindlichkeit des CCD-Detektors und damit auch die 
Auflösung des EUV-Mikroskops erheblich steigern lässt. Bei CCD-Detektoren tragen 
Dunkelströme, das Poisson-Rauschen und das Channel-to-Channel Gain-Rauschen 
wesentlich zum Verschlechtern der Bildqualität bei. Jeder Bildkanal (Pixel) eines 
CCD-Chips besitzt aufgrund von Fertigungstoleranzen eine individuelle 
Quanteneffizienz, Photonen in elektrischen Strom umzuwandeln. Das dadurch 
entstehende Rauschen kann beseitigt werden, indem jeder einzelner CCD-Pixel mit 
monochromatischer Strahlung (Synchrotron) kalibriert wird. Das Channel-to-Channel 
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Gain-Rauschen kann durch Flat fielding und differenzenmethodisch (Zwei Aufnahmen 
um eine CCD-Pixelzeile verschoben) reduziert werden und der Dunkelstrom durch 
Herbkühlen des CCD-Chips. Die Ortsauflösung von Röntgensensitiven CCD-
Detektoren ist derzeit auf ca. 20 µm begrenzt, wenn von Pixelgrößen von 10 µm und 1 
Pixel zwischen zwei detekierten Punkten ausgegangen wird. Zu Prüfen bleibt, ob im 
EUV-Bereich kleinere CCD-Pixel unter Inkaufnahme geringerer Quanteneffizienzen 
hergestellt werden können. Im Folgenden werden weitere Möglichkeiten zur 
Steigerung der Aufllösung des EUV-Mikroskops diskutiert. Zunächst werden die 
Grenzen von EUV-Schwarzschildobjektiven ausgelotet und danach die Möglichkeiten 
einer zweiten Vergrößerungsstufe abgeschätzt. 
 
6.1 Grenzen von EUV-Schwarzschildobjektiven 
Bei der Bestimmung der praktischen Grenzen eines Schwarzschildobjektivs sind die 
gegebene Detektorauflösung und die geforderte Objektauflösung maßgebende 
Eingangsgrößen. Daraus ergibt sich die notwendige Vergrößerung des Objektivs. Die 
Vergrößerung in einem Spiegelobjektiv wird über die Spiegelkrümmungen bestimmt, 
die abhängig von der Gesamtlänge des Strahlengangs des Objektivs sind. Somit sind 
die Spiegelradien R1 und R2, die Vergrößerung V und die Gesamtlänge L 
konkurrierende Größen, die an die spezielle Anwendung individuell angepasst werden 
müssen. In Abbildung 6.1 ist ein Schwarzschildobjektiv mit den Spiegeln und dem 
Verlauf eines Randstrahls in einer Punkt-zu-Punkt-Abbildung dargestellt.  
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Abb. 6.1 Darstellung eines Schwarzschild-Objektivs mit Randstrahlen bei 
einer Punkt-zu-Punkt Abbildung.  
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Die Gesamtlänge des Strahlengangs des Objektivs ergibt sich aus der 
Gegenstandsweite ZO und der Bildweite ZB zu L = ZO + ZB. Der Abstand zwischen 
dem Spiegelscheitel des Primärspiegels und der Bildebene ist Z = ZB – R1. Die 
effektive Brennweite des Spiegelsystems [STAV967] ist 
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Bei bekannter Gesamtlänge und der Vergrößerung des Schwarzschildobjektivs können 
mit den Gleichungen (6.2 – 6.4) die Spiegelradien R1 und R2 sowie die 
Gegenstandsweite ZO eines sphärischen 2-Spiegelsystems bestimmt werden. Die 
Beziehungen stellen eine Zusammenfassung aus den Berechnungen von Erdös für 
einen sphärischen Aplanat mit finiten Gegenstands- und Bildpunkten dar [ERD959, 
HOR993]. In den Formeln bleiben die Verhältnisse der Spiegelradien und damit das 
Vergrößerungsverhältnis zwischen beiden Spiegeln gleich.  
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ZO ist der Abstand zwischen dem Spiegelmittelpunkt M und dem Gegenstand. 
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In Abbildung 6.2 sind die Spiegelradien und die Gegenstandsweite ZO über die 
Vergrößerung aufgetragen. Das Verhältnis der Spiegelradien R1/R2 beträgt bei 
Vergrößerungen von 10-fach ca. 3,5. Ab einer Vergrößerung von ca. 30-fach nähert 
sich das Verhältnis einem Wert von ca. 2,6. Bei steigender Vergrößerung V und 
konstanter Länge L werden die Spiegelradien kleiner oder bei konstanten 
Spiegelradien die Gesamtlänge des Strahlengangs L größer.  
 
Zum Beispiel ergibt sich für ein Schwarzschildobjektiv mit der Vergrößerung von 
260-fach und einem Spiegelradius R2 = 30 mm die Länge des Strahlengangs zu 
L = 6400 mm. Diese Länge ist für ein Labormikroskop jedoch unpraktikabel. 
Kompakte Konstruktionen mit hoher Vergrößerung erfordern kleine Spiegelradien. 
Damit die Spiegel bei konstantem Durchmesser Di und abnehmenden Spiegelradien Ri 
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vollständig ausgeleuchtet werden können, muss die numerische Apertur des Systems 
steigen. 
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Abb. 6.2 Verlauf der Spiegelradien R1 und R2 und des Abstands ZO zwischen 
Gegenstand und Spiegelmittelpunkt M über die Vergrößerung bei 
einer Gesamtlänge L = 500 mm. 
 
Für ein sphärisches Schwarzschildobjektiv kann die numerische Apertur des 
Objektfelds NA (= sin ϕO,max) in Abhängigkeit vom Spiegelradius R1 und der 
marginalen Strahlenhöhe y1 (= 1/2 D1) mit 
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berechnet werden. Es gibt viele Möglichkeiten, optische Oberflächen mathematisch zu 
beschreiben. Normalerweise werden optische Oberflächen durch eine Gleichung mit 
einem kubischen Term und einigen asphärischen Deformationstermen [SCH905,  
WOL952, STAV967, HAN992] beschrieben, die für den Fall einer sphärischen 
Spiegelanordnung zu Null gesetzt werden. Als Oberflächengleichung für Spiegel S1 
benutzen [SHE992]  
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Dieser Term schließt Fehler 3. Ordnung mit ein. Die Umrechnung in die numerische 
Apertur des Bildfelds erfolgt mit der Bedingung  
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Die Auflösung in der Objektebene nimmt mit zunehmendem Abstand eines Punktes 
von der optischen Achse ab, da das Schwarzschildobjektiv ein Design 3. Ordnung ist 
und Aberrationen der 5. Ordnung über die relative Apertur (Blende) korrigiert werden. 
Das heißt, dass die Objektauflösung für große Aperturen signifikant abnimmt. Für die 
Auflösung gilt nach dem Rayleigh-Kriterium  
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Es ist jedoch bekannt, dass Schwarzschildobjektive mit sphärischen Spiegeln keine 
beugungsbegrenzten Auflösungen mit numerischen Aperturen oberhalb von ca. 
NA > 0,17 leisten und realistische Auflösungen von etwa 3,3 λ erwartet werden 
können [SHE995]. Eine maximale Ausnutzung der großen nutzbaren Aperturen der 
EUV-Quelle ist aufgrund der Grenzen der Beschichtungstechnologie nicht möglich. 
Auch die Bedingung gleicher Sinusverhältnisse (NAObjekt = V ⋅ NABild) kann bei einem 
sphärischen Spiegelsystem nur für begrenzte numerische Aperturen erfüllt werden. 
Zudem liegen Gegenstand und Spiegelscheitel S2 bei großen numerischen Aperturen 
nahe beisammen. Eine sinnvolle untere Grenze entspricht etwa einer Vergrößerung 
von V = 120 (L = 500 mm, R2 = 5 mm), was eine Gegenstandsweite ZO = 4 mm ergibt. 
Ideal wird der Spiegeldurchmesser D1 groß, um eine hohe Sammeleffizienz 
(Raumwinkel groß) des Schwarzschildobjektivs zu erreichen. Der nutzbare Raum-
winkel kann bei einer vorgegebenen Länge L = 500 mm jedoch nur mit kleineren 
Vergrößerungen (= größere Spiegelradien) und günstigen Durchmesserverhältnissen 
groß werden. Die Durchmesser des Primärspiegels und des Sekundärspiegels ergeben 
sich aus  
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Darin sind y1ap und y2ap die Strahlenhöhen (= halbe Durchmesser) der Spiegel S1 und 
S2 auf der Strahlenhöhe der maximalen Apertur. Zum Beispiel ergeben sich für eine 
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NA = 0,34 und eine Vergrößerung V = 45 die Spiegeldurchmesser zu D1 = 32,4 mm 
und D2 = 6,6 mm und das Durchmesserverhältnis zu D1/D2 = 4,9. Ist die Vergrößerung 
V = 20, steigen die Werte für die Spiegeldurchmesser auf D1 = 74 mm und 
D2 = 12,3 mm. Das Durchmesserverhältnis beträgt D1/D2 = 6. Mit einem größeren 
Durchmesserverhältnis kann ein größerer Raumwinkel aus der EUV-Quelle gesammelt 
werden. 
 
Die Winkel der einfallenden Strahlung ändern sich entsprechend ihrer radialen 
Position auf beiden Spiegeln. Die Strahleneinfallswinkel in Abhängigkeit der Spiegel-
radien Ri, der Strahlenhöhe yiap und des Abstands ZO können über Winkelbeziehungen 
ermittelt werden. Für den konkaven Primärsspiegel folgt  
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und für den Sekundärspiegel 
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In Abbildung 6.3 sind diese Beziehungen graphisch dargestellt. Je größer die 
Spiegeldurchmesser (und damit die NA) gewählt werden, desto stärker ändern sich die 
Einfallswinkel relativ zur Oberflächennormalen der beleuchteten inkrementalen 
Spiegeloberfläche. Die Einfallswinkel ändern sich auf dem Primärspiegel nur wenig 
über die NA, auf dem Sekundärspiegel jedoch sehr stark. Dieser Einfluss wird bei 
kleineren Spiegelradien zunehmend stärker. 
 
Unter der Annahme, dass die gesamte Spiegeloberfläche des Sekundärspiegels zur 
Abbildung genutzt wird, ergeben sich bei einer NA = 0,34 und einem halben 
Spiegeldurchmesser y2ap = 5 mm Änderungen des Einfallswinkels von 21° relativ zur 
Oberflächennormalen. Eine ebene Multilayerbeschichtung reflektiert jedoch nur in 
einem engen Einfallswinkelbereich. Um einen gleichbleibend hohen Reflexionsgrad 
über den Spiegelradius bei einer großen Einfallswinkelvarianz zu erreichen, müssen 
die Periodendicken der Multilayerbeschichtungen mindestens eines Spiegels innerhalb 
der nutzbaren Apertur angepasst werden. 
Diskussion und Ausblick 101 
0
10
20
30
40
50
0 5 10 15 20 25 30
V = 45
V = 30
V = 20
ϕ1
ϕ2
Strahlenhöhe y1, y2 [mm]
Ei
n
fa
lls
w
in
ke
l ϕ
1,
 
ϕ 2
[°]
 
 
Abb. 6.3 Einfallswinkel relativ zur Oberflächennormalen des konkaven 
Primärspiegels und des konvexen Sekundärspiegels bei verschie-
denen Vergrößerungen in Abhängigkeit des Abstands zur Spiegel-
mitte. Annahmen: R2 = 13,5 mm (V = 45), R2 = 20 mm (V = 30), 
R2 = 29,5 mm (V = 20).  
 
Für einfallende Röntgenstrahlen der Wellenlänge λ und einen Einfallswinkel ϕm 
können die Reflexionspeaks der Multilayer und die optimale Periodendicke durch die 
Bragg-Bedingung beschrieben werden. 
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Darin sind m = 1,2,3.. die Ordnung der Reflexion als ein ganzzahliges Vielfaches der 
Zielwellenlänge. Für abbildende Anwendungen im EUV- und weichen Röntgen-
bereich wird meist die erste Ordnung m = 1 verwendet [UND981]. Bei einer Wellen-
länge von 13,5 nm und einem Einfallswinkel von 80° beträgt die optimale 
Periodendicke einer Mo/Si-Multilayer d0 = 6,85 nm. Die Periodendicke dm eines 
Multilayers auf der Strahlenhöhe yi,,ap ist gegeben durch das Verhältnis aus optimaler 
Periodendicke do beim Einfallswinkel ϕmi und dem veränderlichen Strahleneinfalls-
winkel ϕi eines jeden Spiegels.  
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Mo/Si-Multilayer, die nach obiger Gleichung eine variable Periodendicke d besitzen 
(Abb. 6.4), können in einem Winkelbereich zwischen 5 - 10° annähernd konstante 
Reflexionswerte über die winkelveränderliche Apertur der Schwarzschildpupille 
erreichen. Um die Änderung des Einfallswinkels zu begrenzen, müssen bei gegebener 
Gesamtlänge entweder die NA verkleinert oder die Spiegelradien vergrößert werden. 
Aus diesem Grund werden numerische Aperturen oberhalb von NA = 0,3 und 
unterhalb eines Spiegelradius R2 = 5 mm zu einem Problem. 
 
5
6
7
8
9
10
0 2 4 6 8 10
V = 45
V = 30
V = 20
Strahlenhöhe y2 [mm]
Pe
rio
de
n
di
ck
e 
d P
[n
m
]
 
 
Abb. 6.4 Verlauf der Periodendicke über die marginale Strahlenhöhe (= 
halber Spiegeldurchmesser) von S2. Bei hohen Vergrößerungen und 
großen NA’s bzw. kleinen Spiegelradien wird die Periodendicke zu 
groß, so dass die Anzahl der Perioden reduziert werden muss. 
 
6.2 Szintillatoren als  hochauflösende Detektoren 
Als hochauflösende Detektoren für die EUV-Mikroskopie können Szintillatorschirme 
eingesetzt werden. Szintillationsschirme (Szintillation lat. = Flackern, Aufblitzen) 
wandeln Röntgenstrahlung in sichtbares Licht um. Dieses Licht wird z.B. mit 
Photodioden oder CCD’s detektiert. Die bei Photonenenergien im keV-Bereich 
erreichbaren lateralen Auflösungen betragen < 100 nm [BART002]. Gebräuchliche 
Szintillatoren für den weichen und harten Röntgenbereich benötigen typischer Weise 
200 – 300 eV, um ein Photon im sichtbaren Spektrum zu erzeugen. EUV-Photonen 
besitzen bei einer Wellenlänge von 13,5 nm eine Photonenenergie von ungefähr 
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100 eV, weshalb die Umwandlungseffizienzen typischer Szintillatoren für die 
Röntgenmikroskopie im EUV-Bereich gering sind.  
 
Die Verwendung von Szintillatoren kann in zwei verschiedenen Anordnungen mit 
einem CCD-Detektor zur Erhöhung der Detektorauflösung führen. In beiden Fällen 
wird ein Szintillatorschirm in die Bildebene des EUV-Mikroskops positioniert. Die mit 
EUV-Strahlung erzeugte Abbildung wird in ein Bild sichtbaren Lichts umgewandelt, 
das über Lichtleitfasern 1: 1 auf einen CCD-Detektor übertragen werden kann. 
Aufgrund der hohen Effizienzen im sichtbaren Spektralbreich betragen die 
Pixelgrößen gebräuchlicher CCD-Detektoren ca. 5 µm, wodurch ein Auflösungs-
gewinn um den Faktor 2 im Vergleich zu rückseitig gedünnten CCD-Kameras möglich 
ist. Alternativ kann das Bild auf dem Szintillatorschirm durch zusätzliche Verwendung 
eines Linsenobjektivs optisch nachvergrößert werden.  
 
6.2.1 Eigenschaften von Szintillatorkristallen 
Als Szintillatorschirme für den EUV-Bereich sind insbesondere Einkristalle aus 
Aluminiumgranat mit einer Cerium-Dotierung (0,1 – 1 %) geeignet [LEM993]. 
Typische Szintillatoren dieser Art sind YAG:Ce (Yttrium Aluminium Granat), 
YAP:Ce (Yttrium Aluminium Perovskit) und LuAG:Ce (Luthetium Aluminium 
Granat). Diese Szintillatoren haben Reaktionszeiten zwischen 25 – 70 ns, sind 
chemisch stabil und können aufgrund ihrer hohen Dichte (4,6 – 6,7 g/cm³) und Härte 
(ca. 8,5 Moh) in optischer Qualität zu Eintrittsfenstern von einer Dicke bis herunter zu 
ca. 5 µm oder zu Arrays verarbeitet werden. In Cerium können bei einer Wellenlänge 
von 13,5 nm Photoelektronen mit Bindungsenergien < 92 eV ausgelöst werden (N- 
und O-Schalen, Tabelle 6.1).   
 
Schalen N3 4p3/2 N4 4d3/2 N6 4f5/2 N7 4f7/2 O1 5s O2 5p1/2 O3 5p3/2 
EB eV eV eV eV eV eV eV 
Ce 206,5 109,0 0,1 0,1 37,8 19,8 17,0 
 
Tab. 6.1 Diskrete Bindungsenergien EB von Cerium. Schalen mit Bindungs-
energien < 92 eV können durch Strahlung mit einer Wellenlänge 
von 13,5 nm angeregt werden [XCR003]. 
 
Die maximalen Eindringtiefen der Strahlung im Szintillatorkristall betragen 400 –
 500 nm. Die Absorptionslängen, innerhalb derer die Intensität der eindringenden 
Strahlung auf den Wert 1/e (ca. 37 %) abfällt, beträgt in Aluminiumgranat ca. 200 nm. 
EUV-Photonen, die im Szintillator auf ein Cerium-Atom treffen, können mehrere 
kaskadierende Anregungsprozesse auslösen, die jeweils richtungsunabhängig in den 
gesamten Raumwinkel (4pi) abstrahlen. Die im EUV-Bereich mit Szintillatoren 
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erreichbaren Umwandlungseffizienzen betragen bei einer Wellenlänge von 13,5 nm 
für YAG:Ce 2,7 % [KRO001, STU002]. Um ausreichende Intensitätskontraste zu 
erzielen, sind hoch empfindliche CCD-Detektoren erforderlich. 
 
6.2.2 Verwendung von Lichtleit-Faserplatten 
Um das von einem Szintillator erzeugte sichtbare Licht auf die jeweiligen CCD-Pixel 
zu werfen, reicht es im Prinzip, einen Szintillatorschirm auf die lichtempfindliche 
Gatestruktur eines CCD-Chips aufzubringen. Da die Oberflächen von gebräuchlichen 
CCD-Chips in der Regel nicht den Ebenheitsanforderungen zur formschlüssigen 
Befestigung eines ultradünnen Szintillatorschirms entsprechen [Persönliche Mitteilung 
von Karel Blazek, Fa. Crytur, CZ], müssen die umgewandelten Photonen über 
Lichtleiter wie Faserplatten (gepackte Lichtleitfasern) zum zugehörigen CCD Pixel 
geführt werden. Ein Vorteil dieser Anordnung ist die flächendeckende Nutzung des 
CCD-Chips. Ein optisches System bestehend aus Szintillator, Faserplatte und CCD-
Detektor ist in Abbildung 6.5 dargestellt.  
 
Faser
CCD-Pixel
dx
Szintillator
ϕFO
h
d
Kittschicht R
 
 
Abb. 6.5 Faseroptische Kopplung eines dünnen Szintillatorschirms mit 
einem CCD über Lichtleitfasern.  
 
Die Auflösung dx ist in dieser Anordnung durch die Pixelgröße des CCD, des 
Faserdurchmessers und die Dicke des Szintillators begrenzt. Je nach Akzeptanzwinkel 
der Faseroptik gelangen Photonen in benachbarte Fasern. Dieses Überstrahlen der 
CCD-Pixel führt zu einer geringen Empfindlichkeit für schwache Signale und damit zu 
einer begrenzten Auflösung dx. Damit zwei Punkte auf dem Szintillatorschirm als 
getrennte Punkte auf dem CCD-Chip vom Signalrauschen getrennt werden können, 
muss sich die Umwandlungsebene EUV: Sichtbares Licht nahe der Eintrittsöffnungen 
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der Lichtleitfasern befinden. Während im weichen Röntgenbereich Schirmdicken von 
ca. 5 µm notwendig sind, sind im EUV-Bereich Schirmdicken von wenigen 100 nm 
ausreichend. Die Herstellung von Szintillatorschirmen in optischer Qualität bei Dicken 
unter 5 µm ist jedoch mit klassischen Schleif- und Polierverfahren problematisch. 
Auch die Durchmesser der Lichtleitfasern sind herstellungsbedingt auf ca. 5 µm 
begrenzt.  
 
Der Raumwinkel der Faseroptik ΩFO, der bei einer Szintillatordicke d einschließlich 
Kittschicht und einem Faserradius R gesammelt werden kann, errechnet sich aus 
 
(6.15) 
 
( )FOFO cos12 ϕ−⋅pi=Ω . 
 
Der halbe Öffnungswinkel, unter dem noch Licht in die Faser gelangt, beträgt   
 
 
(6.16)  





=ϕ
d
R
arctanFO . 
 
Der Wirkungsgrad des Detektors ηFO,Pixel pro Pixel kann unter Vernachlässigung der 
der Akzeptanzwinkel in der Lichtleitfaser mit  
 
(6.17) 
 
sr4
CCDSzFO
Pix,FO
pi
η⋅η⋅Ω
=η  
 
berechnet werden. Darin sind ΩFO der nutzbare Raumwinkel pro Pixel, ηSz die 
Umwandlungseffizenz des Szintillators und ηCCD der Wirkungsgrad der CCD-Kamera. 
Bei einem Wirkungsgrad des CCD-Detektors von ηCCD = 40 % sowie einer 
Kittschichtdicke von 1 µm und einer Szintillatordicke von 5 µm ergeben sich der 
Raumwinkel ΩFO = 0,48 sr und der Wirkungsgrad pro Pixel ηFO,Pix = 0,004 %. Dieser 
Wirkungsgrad kann durch die Verwendung dünnerer Szintillatorschirme signifikant 
erhöht werden. Unter der Annahme einer Szintillatordicke von 1 µm (vollständige 
Absorption von EUV-Strahlung) und direkter Verbindung mit einer Faserplatte 
können Raumwinkel von ΩFO = 3,94 sr und Wirkungsgrade von ηFO,Pix = 0,033 % 
erzielt werden.  
 
Eine weitere Steigerung der Effizienzen auf > 1 % kann erreicht werden, indem 
rechteckförmige Szintillatorscheiben mit Dicken von ca. 1 µm jeweils ein Pixel 
bedecken und durch isolierende Schichten optisch voneinander getrennt sind. Hier-
durch werden das Überstrahlen der CCD-Pixel komplett anulliert und die gesamten 
Pixelflächen für die Umwandlung der EUV-Strahlung nutzbar.  
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6.2.3 Optische Nachvergrößerung 
Alternativ zur Verwendung von 1: 1 abbildenden Lichtleitern kann das in der 
Umwandlungsebene eines Szintillators erzeugte Bild mit einem Linsenobjektiv nach-
vergrößert auf einen CCD-Detektor abgebildet werden (Abb. 6.6).  
 
F
g b
r‘
r‘‘
CCD-Pixel
P‘1
P“1
P“2
P‘2
dx
 
 
Abb. 6.6 Nachvergrößerung zweier Punkte P’1,2 durch ein Linsenobjektiv auf 
3 CCD-Pixel. Die Punkte P“1,2 sind durch ein Pixel voneinander 
getrennt und können so vom CCD-Detektor aufgelöst werden.  
 
Durch die Nachvergrößerung ihres Abbilds werden zwei Objektpunkte P’1,2 in zwei 
Bildpunkte P“1,2 mit Abständen r“1,2 abgebildet, wobei mindestens ein Pixel 
dazwischen liegen muß. Die Möglichkeiten zur Kombination eines Szintillators mit 
einem Mikroskopobjektiv sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Ein Problem bei der 
Kombination von Glaslinsen mit Szintillatoren sind die hohen Brechungsindizes von 
YAG: Ce-Kristallen mit ca. n = 1,82 bei einer Wellenlänge von 550 nm. Die an den 
Grenzflächen zwischen Szintillator und Luftspalt auftretenden Totalreflexionen 
grenzen den nutzbaren Raumwinkel des Linsenobjektivs ein. Zudem führen Strahlen 
aus benachbarten Objektpunkten im Szintillatorschirm ähnlich wie bei Verwendung 
einer Faseroptik zu einem Hintergrundrauschpegel. 
 
In Abbildung 6.7 sind drei Lösungsvarianten zur Kombination eines Linsenobjektivs 
mit einem Szintillatorschirm dargestellt. Der Szintillatorschirm ersetzt im EUV-
Mikroskop den CCD-Detektor. Dadurch ist der Szintillator das Austrittsfenster 
zwischen Vakuum (EUV-Strahlung) und Luft (sichtbares Licht) und muss einer 
Druckdifferenz von ca. 1 bar standhalten. Je nach Größe des Bildfelds ist also eine 
Mindestdicke erforderlich.  
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Abb. 6.7 Szintillator mit Trockenobjektiv (links), Szintillator auf optischem 
Substrat (mitte) und verdickter Szintillator mit Immersionsöl und 
Immersionsobjektiv (rechts). (AR = Anti-Reflex Beschichtung) 
 
Die ungleich höheren Brechungsindizes von YAG:Ce Kristallen mit ca. nSz = 1,8 
gegenüber Linsenobjektiven (n = 1,5) führen dazu, dass große Anteile der vom 
Szintillator ausgehenden Strahlenbüschel durch Totalreflexion aus dem Luftspalt 
zwischen Szintillator und Objektivfrontlinse gebrochen bzw. rückreflektiert werden. 
Der Luftspalt kann mit Hilfe eines optischen Substrats (Glas) oder durch die 
Vergrößerung der Szintillatordicke eingeengt werden. Mit Immersionsöl 
(Immersionsobjektiv) kann ein Maximum an Lichtstrahlen in die Objektivfrontlinse 
gelangen. Rückreflexionen im Szintillator können mit einer Anti-Reflexions-
Beschichtung des Szintillators auf der Strahlenaustrittseite unterdrückt werden. Der 
Austrittswinkel α eines vom Szintillator austretenden Lichtstrahls kann mit 
 
 
(6.18)  
L
LOSz
n
sinn
sin β⋅=α  
 
berechnet werden. Der Öffnungswinkel βLO, unter dem die Strahlen noch 
eingesammelt werden können, ist kleiner als der Grenzwinkel der Totalreflexion 
(sinβLO =nL/nSZ) und hängt von der NA der Linse, der Szintillatordicke und dem 
Abstand des Szintillators bis zur Linse ab. Bei Szintillatoren, die im Vergleich zu 
ihrem Abstand zur Linse dünn sind, gilt die Beziehung  
 
 
(6.19)  NAn
n

Sz
L
LO ?sin . 
 
Bei dicken Szintillatoren und sehr kleinem Abstand zwischen Szintillator und Linse 
bzw. bei Verwendung mit Immersionsöl gilt:  
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(6.20) 
 
NALO ?sin . 
 
Der Wirkungsgrad des Detektorsystems pro Pixel ηLO,Pix  wird mit  
 
(6.21) 
 
sr4
CCDSzLO
Pix,LO
pi
η⋅η⋅Ω
=η  
 
abgeschätzt. Ölimmersionsobjektive für gebräuchliche Lichtmikroskope können 
numerische Aperturen bis etwa 1,40 erreichen. Im betrachtenen Fall betragen die 
nutzbaren Öffnungswinkel des Linsenobjektivs für ein Immersionsobjektiv und 
Immersionsöl (n = 1,516) ca. βLO = 45°, womit eine effektive numerische Apertur von 
0,7 und eine Auflösung dx = 785 nm erzielt werden. Der gemittelte Wirkungsgrad pro 
Pixel beträgt ηLO,Pix = 0,016 %. Bei der Verwendung eines nachvergrößernden 
Linsenobjektivs kann ein Objektfeld mit einem Durchmesser von ca. 1 mm aus dem 
Bildfeld des Szintillatorschirms genutzt werden. Bei einer Vergrößerung des 
Linsenobjektivs von 5-fach verteilen sich die, aus dem Objektfeld austretenden, 
Photonen auf ein Bildfeld mit einem Durchmesser von 5 mm, wodurch die Intensität 
auf etwa 4 % abfällt. Dadurch ist ein sehr empfindlicher CCD-Detektor und lange 
Belichtungszeiten erforderlich. Tabelle 6.2 stellt die abgeschätzten Eckdaten von 
Faser- und Linsenoptik gegenüber. 
 
Größe  Faseroptik Linsenoptik 
Nutzbares Objektfeld AOF gesamter CCD-Chip ~1 mm² 
Effizienz pro Pixel ηPix 0,004 % 0,016 % 
Auflösung dx 5 µm 0,8 µm 
 
Tab. 6.2 Abgeschätzte Vergleichsdaten der beispielhaft gewählten Para-
meter bei der Kombination eines Szintillators mit einem CCD-
Detektor über eine Faseroptik oder eine Linsenoptik.  
 
6.3    Anwendungen für sub-100 nm Auflösung 
Im Bereich der EUV-Strahlung sind vor allem Anwendungen interessant, bei denen 
der starke elementselektive Kontrast durch die Anpassung der Wellenlänge an die 
spezielle Anwendung voll zur Geltung kommt. Im Bereich biologischer Anwendungen 
sind dies zum Beispiel Analysen an Elementen wie Kohlenstoff, Kalzium, Schwefel 
und Phosphor. Im Folgenden werden einige Beispiele möglicher Anwendungen der 
EUV-Mikroskopie für die Life-Sciences aufgezeigt: Nanokapseln, cytoplasmatische 
Strukturen am Beispiel des Golgi-Komplexes, Viren und Gefässverkalkungen. 
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6.3.1.1 Nanokapseln, Nanosphären 
Ein Hauptziel bei der Entwicklung neuartiger Darreichungsformen für Arzneimittel 
besteht darin, den pharmazeutischen Wirkstoff gezielt zum erkrankten Gewebe zu 
transportieren (Drug Targeting) und dort durch kontrollierte Freisetzung (controlled 
drug release) therapeutisch optimal zu dosieren. Dadurch können sowohl die Effekti-
vität des Wirkstoffs verbessert als auch unerwünschte Nebenwirkungen minimiert 
werden [GRO002, WAG004]. Die Wirkstoff-Träger-Systeme (Carrier) müssen zur 
intravenösen Applikation geringere Durchmesser als 4 µm besitzen, um durch die im 
Durchmesser kleinsten Blutgefäße im Körper transportiert werden zu können. Für die 
genaue Dosierung der Wirkstoffe ist bei der Herstellung die Bestimmung der Dichte, 
Zusammensetzung und Größe dieser Systeme erforderlich. Beispiele für kolloidale 
Wirkstoff-Träger-Systeme sind Nanosphären und Nanokapseln (Abb. 6.8). 
 
feste Phase
(Wirkstoff)
Polymerhülle
flüssige Phase
(Öl)
Polymer-
Trägermatrixfeste Phase
 
 
Abb. 6.8 Aufbau einer Nanokapsel (links) und einer Nanosphäre (rechts).  
 
Bei Nanokapseln handelt es sich um ein inhomogenes System aus einem inneren 
Ölkern, der durch eine polymere Kapselhülle mit Durchmessern von 100 – 400 nm 
und Wandstärken von 3 – 5 nm umgeben ist. Der Ölkern enthält den Wirkstoff in 
fester Phase. Im TEM führen Strahlenschäden zur Deformation und Zerstörung der 
Kapseln. Das austretende Öl führt zu Agglomeraten. Das Problem der Strahlen-
schädigung bei der Dispersionsanalyse mit der TEM führt auch bei Nanosphären 
(Durchmesser  3 – 500 nm) zu qualitativ schlechten Bildauflösungen. Die Struktur der 
Sphären enthält organische und anorganische Komponenten (Polymere, Monomere, 
Styrol), die im TEM je nach Beschleunigungsspannung verdampfen oder keinen 
Kontrast liefern. Im Gegensatz dazu können in einem EUV-Mikroskop kleinste 
Nanosphären und Nanokapseln mit signifikant geringerer Strahlendosis (ca. 107 Gray) 
als bei der TEM-Analyse aufgenommen werden. Dadurch sind auch Phasenkontras-
taufnahmen ohne Deformation der Polymerhüllen möglich. Im Dunkelfeldmodus 
können insbesondere die Polymerhüllen analysiert werden. 
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6.3.1.2 Golgi-Komplex 
Die Erforschung der Transportwege in biologischen Systemen auf subzellulärem 
Niveau stellt eine große Herausforderung in der Struktur- und Systembiologie dar. Ein 
Beispiel dafür ist der Golgi-Komplex, ein zentrales Transportsystem der Zelle (Abb. 
6.9). Der Golgi-Komplex ist ein aus Stapeln schüsselförmiger Zisternen (Durchmesser 
ca. 1 µm, Breite ca. 20 nm) bestehendes Membransystem, in dem Kohlenhydratketten 
von Proteinen enzymatisch modifiziert werden. Für den Transport zwischen den 
Zisternen dienen abgeschnürte Golgivesikel, die einen Durchmesser von 50 bis 
100 nm haben [ALB004]. Erst kürzlich wurde bekannt, dass diese Vesikel sich in der 
Zusammensetzung ihrer Membran leicht unterscheiden. Dies könnte auf die 
modifizierten Proteine zurückgeführt werden, die sowohl im Lichtmikroskop als auch 
im TEM einen schwachen Kontrast liefern [Persönliche Mitteilung von Prof. Berger, 
HIP, Zellbiologie, Universität Heidelberg]. 
 
1µm
 
 
Abb. 6.9 Golgikomplex mit Zisternen und den abgeschnürten Golgivesikeln.  
TEM-Aufnahme. [ALB004] 
 
Ein wichtiger Schritt auf dem Weg zum Verständnis des intrazellulären Transportes 
wäre getan, wenn nach einer Markierung unterschiedlich modifizierter 
Membranproteine (mit Antikörpern) deren mikroskopische Detektion gelänge. Zur 
Markierung der Golgi-Membranen werden 10 - 15 nm große Goldgranula verwendet. 
Für die Analyse in einem EUV-Mikroskop wären aufgrund der geringeren Auflösung 
von ca. 20 nm mehrere Markierungen pro Vesikel erforderlich. Da die Probendicke für 
die Betrachtung im EUV-Mikroskop ca. 200 nm betragen können, ist auch das 
Einbringen von mehr gold-markierten Antikörpern zu den Membranflächen der 
Vesikeln im Schnitt möglich. Es bleibt zu prüfen, ob mit einem EUV-Mikroskop 
Kontraste durch die Vesikelinhalte erzeugt werden kann. 
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6.3.1.3 Viren 
Für einige biologische Anwendungsbereiche müssen Proteinextrakte frei von 
unerwünschten Partikeln, wie zum Beispiel Viren sein. Sie haben eine Größe von 20 -
 900 nm und können mit ihrer Proteinhülle verschiedene Formen annehmen. Die 
meisten Viren besitzen kubische oder helikale Symmetrie (Fadenviren), wie in 
Abbildung 6.10 beispielhaft dargestellt ist. Viele Viren können mit einem 
Lichtmikroskop oftmals nur noch mit Hilfe von Markern (z.B. Antikörper + Fluores-
zenzmarkierung) nachgewiesen werden. Eine Unterscheidung der verschiedenen Viren 
anhand ihrer Größe und Form ist auch im TEM wegen der entstehenden 
Strahlenschäden und/oder Bildkontraste in biologischem Material nur eingeschränkt 
möglich. Das Vorhandensein und die spezifischen Unterschiede der nachgewiesenen 
Viren werden mit Hilfe von spezialisierten goldmarkierten Antikörpern angezeigt. 
Manche Immunomarkierungen erfordern das Verwenden von sehr kleinen Gold-
partikeln mit Größen zwischen 5 – 10 nm. Zur Verstärkung der Markierungen können 
sekundäre Antikörper mit größeren Goldpartikeln eingesetzt werden [UHD004]. In 
einem EUV-Mikroskop können Viren mit Größen unterhalb von 100 nm nur 
eingeschränkt durch ihre Form unterschieden oder erkannt werden. Die Detektion der 
Viren ist jedoch anhand von Goldmarkierungen möglich und kann zusätzlich durch die 
Verwendung des Phasenkontrates verstärkt werden.  
 
200 nm
 
 
Abb. 6.10 TEM-Aufnahme eines immunomarkierten Potyvirus (Kartoffel-
virus) mit 15 nm Goldkonjugat [UHD004]. 
 
6.3.1.4 Kalziumablagerungen 
Eine Form der Arteriosklerose ist die Mediaverkalkung vom Typ Mönckeberg, bei der 
die mittleren Schichten (Tunika Media) mittelgrosser Arterien ringförmig verkalken 
und verhärten (Abb. 6.11) [DIE001]. Die Mediaverkalkung tritt häufig als Begleit-
erscheinung bei Patienten mit Niereninsuffizienz auf und lässt sich auf den Ausfall von 
amorphem Kalzium und Phosphat bei Überschreitung eines bestimmten Löslichkeits-
produktes in der Zellwand zurückführen [SCHÖ003]. Die Diagnose und Analyse von 
solchen Gefäßverkalkungen im Frühstadium kann mit konventionellen lichtmikros-
kopischen Methoden aufgrund der Auflösungsbeschränkung nicht erfolgen und wird 
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deshalb mit der TEM untersucht. Ein Problem im TEM sind die schwachen 
erreichbaren Kontraste im biologischen Gewebe und im Kalzium.   
 
Für die Betrachtung im EUV-Mikroskop können die Probendicken ca. 200 nm 
betragen, wodurch die Herstellung der Dünnschnitte vereinfacht wird (es bleiben mehr 
Einschlüsse erhalten). Durch die hohe Auflösung und den natürlichen Kontrast können 
kleinste Kalzium-Phosphat-Einschlüsse mit Größen bis ca. 30 nm detektiert und der 
Gefäßwand makroskopisch zugeordnet werden. Zudem kann der Grad bzw. die Dichte 
der Verkalkungen quantitativ ausgewertet werden.  
 
Tunika Externa Tunica Media Tunica Intima
 
 
Abb. 6.11 Querschnitt einer 10-fach vergrößerten, menschlichen Arterien-
wand vom muskulären Typ. Die äussere Schicht verbindet das 
Gefäß mit der Umgebung, die Intima grenzt an das Lumen der 
Arterie. Die mittlere Schicht (Tunica Media) aus Muskelzellen 
kann Verkalkungen enthalten. [UWA005 ] 
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Kapitel 7  
 
Zusammenfassung 
Ziel der Arbeit war das Auslegen und Charakterisieren eines Röntgenmikroskops für 
Wellenlängen im extrem ultravioletten (EUV) Spektralbereich. Ausgangspunkte der 
Arbeiten waren die experimentelle Charakterisierung der verwendeten EUV-
Pinchplasma Strahlungsquelle und die Evaluierung nutzbarer Wechselwirkungen von 
EUV-Strahlung mit Materie. Aufbauend auf den Ergebnissen dieser experimentellen 
und theoretischen Grundlagen wurde erstmalig ein Demonstrator für ein EUV-Trans-
missionsmikroskop auf der Basis einer Gasentladungsquelle sowie eines Schwarz-
schildobjektivs mit Multilayerbeschichtungen aufgebaut und durch erste EUV-
mikroskopische Aufnahmen charakterisiert. Die an Testobjekten erzielten Ergebnisse 
wurden zur Bewertung mit der TEM und Lichtmikroskopie verglichen. 
 
Zur Anpassung der Quelleneigenschaften an die nachgeschalteten EUV-Spiegel-
optiken wurden die spektrale Charakteristik und die räumliche Ausdehnung der EUV-
Quelle experimentell charakterisiert. Das strahlende Pinchplasma besitzt einen 
Halbwertsdurchmesser von ca. 300 µm und eine Halbwertslänge von ca. 3,8 mm. Die 
höchsten Pulsenergien wurden mit Xenon als Prozessgas erzielt. Die Zentral-
wellenlänge des EUV-Mikroskops wurde auf 13,5 nm festgelegt, da diese Wellenlänge 
innerhalb der für die EUV-Lithographie genutzten 2 %-Bandbreite liegt, in der 
leistungsfähige Multilayerbeschichtungen verfügbar sind. Die EUV-Quelle emittiert 
bei der Zentralwellenlänge 13,5 nm eine Pulsenergie von EQ = 0,2 mJ/(2pisr, 2 % b.w.) 
und ermöglicht mikroskopische Aufnahmen mit einem einzigen Strahlungspuls bzw. 
Belichtungszeiten bei  ca. 100 ns.  
 
Der ellipsoide Grazing Incidence Kondensor des EUV-Mikroskops zeigt exzellente 
Fokussiereigenschaften bei Spotgrößen von bis zu ca. 200 µm. Das verwendete 
sphärische Schwarzschildobjektiv wurde für eine Vergrößerung von 21-fach und eine 
NA = 0,2 ausgelegt. Die Spiegel wurden entsprechend der Zentralwellenlänge von 
13,5 nm mit 40-fach Mo/Si/C-Multilayern beschichtet. Um eine gleichmäßige Refle-
xion der Spiegel über die winkelveränderliche Eintrittspupille des Schwarzschild-
objektivs zu gewährleisten, wurden die Perioden des konvexen Spiegels durch einen 
lateralen Schichtgradienten angepasst. Mit dem Schwarzschildobjektiv wurde eine 
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räumliche Auflösung von 1 µm erreicht (Abb. 7.1), die durch die Auflösung des 
verwendeten CCD-Detektors begrenzt ist. Die erzielten kontrastreichen und scharfen 
Bilder bestätigen das hohe Auflösungspotential des Objektivs und den hohen 
Photonendurchsatz der Optiken. Die besten Bilder wurden mit Kantenschärfen von ca. 
600 nm (25 % - 75 % Intensität) erzielt. 
 
Die Vergleiche mit der TEM und der Lichtmikroskopie unterstreichen das Anwen-
dungspotential der EUV-Mikroskopie zur Analyse von biologischen und anor-
ganischen Nanostrukturen im Größenbereich von ca. 10 - 300 nm. Schon bei 
Probendicken von 30 nm ergeben sich starke Absorptionskontraste in Kohlenstoff, 
wodurch Färbungen entfallen können. Die natürlichen, elementselektiven Kontraste 
können quantitativ ausgewertet werden und z.B. für Analysen von ultradünnen Mem-
branen oder Schichtsystemen, Wirkstoffträgersystemen (Nanokapseln), kolloidalen 
Systemen, cytoplasmatischen Strukturen in Zellen, Viren oder Gewebe mit Ablager-
ungen oder Verkalkungen (siehe Kapitel 6.3.1.4) genutzt werden.  
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Abb. 7.1 Auflösung des EUV-Mikroskops zum Stand der Arbeit (schwarzer 
Kreis). Mit Schwarzschildobjektiven sind zum Stand der Technik 
Auflösungen bis zu 30 nm möglich.   
 
Die EUV-Mikroskopie besitzt das Potential, ein unverzichtbares analytisches 
Instrument der Nanotechnologie zu werden. Die Eigenschaften und Einsatzmöglich-
keiten eines EUV-Labormikroskops wurden in der Arbeit anhand verschiedener 
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Anwendungsbeispiele und Abschätzungen demonstriert. Darauf aufbauend sind 
weiterführende Arbeiten erforderlich, um die physikalischen Möglichkeiten des 
aufgebauten Systems weiter auszuloten.  
 
Aus heutiger Sicht ist die Vergrößerung von EUV-Schwarzschildobjektiven durch die 
Herstellbarkeit von Multilayerbeschichtungen auf stark gekrümmten Spiegelsubstraten 
begrenzt. Die abgeschätzten erreichbaren Vergrößerungen stoßen bei Werten von ca. 
60 – 100-fach an technologische Grenzen, sodass das Auflösungsvermögen von heute 
verfügbaren rückseitig gedünnten CCD-Detektoren (ca. 10 µm Pixelgröße) mindestens 
verdoppelt werden müsste, um Auflösungen im sub-100 nm Auflösungsbereich 
erzielen zu können. Es bleibt zu prüfen, ob rückseitig gedünnte CCD’s (QE > 40 % bei 
13,5 nm Wellenlänge) unter Inkaufnahme eines reduzierten Wirkrungsgrads durch 
reduzierte Pixelgrößen mit ca. 3 – 5 µm hergestellt werden können. Alternativ können 
zusätzlich Szintillatoren (YAG:Ce) als hochauflösende (dx ~ 100 nm) Detektoren 
eingesetzt werden, die faser- oder linsenoptisch mit hochauflösenden CCD-Detekoren 
für den sichtbaren Spektralbereich kombiniert werden können. Die zu erwartenden 
Wirkungsgrade einer solchen zweiten Vergrößerungsstufe bewegen sich zum Stand 
der Technik im 1 %-Bereich. Die diskutierten technischen Möglichkeiten in Kapitel 6 
können jede für sich optimiert werden und stellen in Ihrer Gesamtheit einen 
realistischen Weg zur Verschiebung der Auflösungsgrenze in den sub-100 nm Bereich 
dar.  
 
Sphärische Spiegeloberflächen können mit hoher Genauigkeit kostengünstig herge-
stellt werden und sind deshalb für den Einsatz in einem abbildenden EUV-Mikroskop 
von speziellem Interesse. Die geringen festgestellten Abbildungsfehler (sphärische 
Aberration, Koma, Astigmatismus) des verwendeten sphärischen Schwarzschild-
objektivs beruhen hauptsächlich auf der fehlenden Möglichkeit einer in-situ 
Nachjustage des Spiegelsystems und auf der geringen erzielten Auflösung. Die bei 
optimalen Justagen verbliebenen Aberrationen können unter Einsatz von Blenden und 
Testobjekten isoliert und quantifiziert werden. Mit sphärischen Spiegeln sind 
beugungsbegrenzte Abbildungen bis zu einer NA von ca. 0,17 möglich [SHE995]. Für 
größere numerische Aperturen müssen die Spiegelkonturen asphärisch sein, um die 
Abweichungen, die bei der Reflexion achsfern einfallender Strahlen entsteht, durch die 
gezielte Deformation der Spiegeloberfläche zu korrigieren (Abb. 7.2).  
 
Durch den Einsatz von asphärischen Spiegeln wie zum Beispiel Parabolspiegel können 
sämtliche Abbildungsfehler 3. und 5. Ordnung eliminiert werden und die großen 
numerischen Aperturen von Gasentladungsquellen genutzt werden. Ein Nachteil ist die 
aufwändige Herstellung der fehlerkorrigierten Oberflächenkonturen.  
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Abb. 7.2 Achsferne Strahlen schneiden die Achse eines Kugelspiegels 
(f = R/2) nicht genau im Brennpunkt F, sondern in Punkt P 
zwischen F und Spiegelscheitel. Asphärische Spiegel, wie z.B. 
Parabolspiegel korrigieren diesen Fehler. 
 
Aufgrund der hohen, technisch möglichen Auflösungen können in der EUV-
Mikroskopie makroskopische Strukturinformationen mit nanoskopischen Auflösungen 
vereint werden. Dadurch sind komplementäre Analysen zur Elektronenmikroskopie 
und Lichtmikroskopie möglich. Durch Ausdehnung des Wellenlängenbereichs in den 
spektralen Bereich der weichen Röntgenstrahlung bis ca. 2 nm können die Vorteile der 
hohen Auflösung mit größeren Probendicken gepaart werden. Die im aufgebauten 
Mikroskop eingesetzte EUV-Technologie kann für die Wasserfenstermikroskopie 
weiterentwickelt werden. Im weichen Röntgenbereich übersteigen die Effizienzen von 
Zonenplattenobjektven (20 – 30 %) derzeit diejenigen von Multilayerbeschichteten 
Schwarzschildobjektiven (< 10 %) [KUH002]. Falls aber Multilayer aus mehreren 100 
hochreflektierenden Schichten mit Dicken von ca. 1 - 4 nm für den Normaleinfall 
weiter optimiert werden können, wären Schwarzschildobjektive auch für das 
Wasserfenster die bessere Wahl für das verwendete Quellenkonzept, als Zonenplatten.  
 
 
 Kapitel 8  
 
Anhang 
8.1 Historie der Schwarzschildobjektive 
Im Jahr 1905 lieferte Karl Schwarzschild die analytische Lösung des Problems beim 
Auslegen eines aplanischen (i.d.R. sphärisch korrigiert und frei von Koma) Teleskop-
objektivs in einer konkav-konvexen Spiegelanordnung [SCH905]. Algebraisch ist dies 
auch die Lösung für ein Zwei-Spiegel Mikroskopobjektiv, sofern es bei unendlicher 
oder sehr großer Tubuslänge verwendet wird. Derartige Design-Parameter sind für ein 
Mikroskopobjektiv jedoch ungeeignet. Im Jahr 1922 machte Chrétien durch den Bau 
eines Spiegelteleskops auf sich aufmerksam, das annähernd aplanisch war, wenn es 
statt als Newton’sches Teleskop (konkav-plan) als Cassegrain-Teleskop (konkav-
konvex) betrieben wurde [CHR922]. Zwei-Spiegel Aplanate nach Schwarzschild und 
Chrétien sind frei von Aberrationen höherer Ordnung, haben aber asphärische 
Oberflächen und ihre Verwendung ist auf unendlich weit entfernte Objekt- oder 
Bildpunkte beschränkt. Bureau und Swings versuchten 1934 das Problem eines 
aplanischen Spiegelpaares mit finiten Objekt- und Bildpunkten rechnerisch zu lösen 
[BURE922]. Ihre Lösung bestand in der Form von Unendlich-Serien und war im 
Einsatz begrenzt. Dies wurde durch Burch im Jahr 1947 gezeigt, indem er das 
Schwarzschild-Chrétien Teleskop umgekehrt verwendete und daraus ein Mikroskop 
baute, das er experimentell zu finiter Tubuslänge korrigierte [BUR947]. Burch’s 
semiplanares Mikroskopobjektiv funktionierte nur bei sehr großen Brennweiten und 
verwendete mindestens eine asphärische Oberfläche. Eine analytische Lösung eines 
Zwei-Spiegel-Aplanats mit finiten Objekt und Bildpunkten wurde im Jahr 1957 
vorgestellt [HEA957].  
 
Im Jahr 1959 wurde von Erdös eine analytische Lösung veröffentlicht, die es erlaubt 
ein System aus sphärischen Spiegeln mit finiten Gegenstands- und Bildweiten für 
Punkte nahe der optischen Achse zu konstruieren [ERD959]. Die Einhaltung des 
Aplanatismus mit zwei sphärischen Spiegeln kann nur dann erreicht werden, wenn 
Objekt und Bild im gemeinsamen Zentrum liegen. Trotzdem existieren in monozen-
trischen Systemen in Verbindung mit zwei gut bestimmten Paaren konjugierter Ebenen 
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Konfigurationen, bei denen die Aberrationen 3. Ordnung behoben werden können und 
drei aplanische Positionen des Objekts für kleine Aperturen existieren. Jede andere 
Position ist durch Aberrationen affektiert. Im Jahr 1992 präsentierte Hannan eine 
allgemeine numerische Analyse eines Zwei-Spiegel Systems mit einem Design 3. 
Ordnung, welches die sphärische Aberration 3. Ordnung, Koma und Astigmatismus 
korrigiert [HAN992]. Die Versuche, mit sphärischen Spiegeln beugungsbegrenzte 
Auflösungen zu erzielen, beruhen auf der Tatsache, dass asphärische Oberflächen sehr 
aufwändig herstellbar sind. 
 
8.2 Aberrationen 3. und 5. Ordnung 
Nach Schwarzschild gibt es insgesamt 5 verschiedene Aberrationen 3. Ordnung und 9 
verschiedene Aberrationen 5. Ordnung. Die Theorie gründet sich fast ganz auf 
Reihentwicklungen nach den Potenzen der Punktkoordinaten (Achsenpunkte). Die 
numerischen Größen der Fehler werden isoliert, indem alle Koeffizienten der Glieder 
bis auf einen zu null gesetzt werden [WEL991]. Bei der Reihenentwicklung mit den 
Seidelschen Variablen (Gleichung 8.1) kommen nur Glieder gerader Ordnung vor.  
 
(8.1) 
 
S = S4 + S6 + . . . 
 
Die Berücksichtigung von S4 allein ergibt die Theorie der Fehler 3. Ordnung, die 
alleinige Berücksichtigung von S6 die Fehler 5. Ordnung und so weiter. Bei der 
Beschreibung der Fehler werden Aberrationskurven betrachtet. Die Aberrationskurven 
stellen Ausschnitte aus der Bildebene dar, die entstehen, wenn die Strahlen eines 
Kegelmantels den Objektpunkt nicht schneiden.  
 
1.) Sphärische Aberration. Bei der sphärischen Aberration entstehen konzentrische 
Kreise um den Gauss’schen Bildpunkt, deren Radien mit der dritten Potenz der 
Öffnung des Instruments wachsen. Diese Zerstreungsfiguren sind von der Lage des 
Objekts im Gesichtsfeld1 unabhängig. Numerischer Fehler: Durchmesser Zerstreu-
ungskreis. 
 
2.) Verzeichnung,. Die Abbildung ist punktförmig. Nur sind die Achsenabstände der 
Bildpunkte denen der Objektpunkte nicht genau proportional.  
 
3.) Koma. Die Aberrationskurven, die bei festgehaltenem Objektpunkt für die 
einfallenden Strahlen entstehen, sind Kreise, welche zwei unter einem Winkel von 30° 
gegen die y-Achse vom Gauss’schen Bildpunkt ausgehende Strahlen berühren. Dieser 
                                 
1
 Die Größe des Gesichtsfelds ist das Doppelte des größten zulässigen Abstands des Objektes von der 
optischen Achse. 
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Fehler heißt wegen des unsymmetrischen geschwänzten Aussehens, das er den Bildern 
gibt, die „Koma“. Numerischer Fehler: Radiale Ausdehnung, tangentiale Ausdehnung 
(2/3 der radialen Ausdehnung). 
 
 
 
Abb. 8.1 Koma: Aus einem Objekt wird ein „Bild“, das keinerlei Ähnlichkeit mit dem 
Objekt hat. Dieser als extrem starke Koma aufzufassende Bildfehler wird nach 
Abbe vermieden, wenn die „Sinusbedingung“ erfüllt wird. 
 
4.) Astigmatismus. Das eintretende (dünne) Strahlenbüschel hat zwei Brennlinien, 
von denen eine radial (= sagittal) zur Achse des Instruments gerichtet ist, während die 
andere tangential zu einem Kreis liegt, dessen Mittelpunkt senkrecht zur optischen 
Achse steht. Die beiden Flächen, welche diese beiden Brennlinien durchlaufen, wenn 
man das Objekt in der Objektebene verschiebt, heißen tangentiale oder sagittale 
Bildflächen. Man kann beide Flächen in erster Näherung ersetzen durch die in der 
Achse berührenden Krümmungskugeln, welche die Radien ρs und ρt haben. Beide 
Radien werden positiv gezählt, wenn der Kugelmittelpunkt im Sinne der 
Lichtbewegung vor der Bildebene liegt. Daraus folgt, dass einer solchen Krümmung 
der Bildflächen die Verschiebungen des Strahlschnittpunktes in der Bildebene 
entsprechen. Es entsteht eine Ellipse. Die Differenz beider Krümmungen  
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bezeichnet man Astigmatismus. Darin sind C eine willkürlich gewählte Konstante und 
n der Brechungsindex. Ein optisches System, das frei von Astigmatismus ist, wird 
Anastigmat genannt. Numerischer Fehler: Radiale und tangentiale Achse der erzeugten 
Ellipse. 
 
5.) Bildfeldwölbung. Die Summe der tangentialen und sagittalen Kugelradien ρs und 
ρt aus 4.)  
  
Anhang 120 
 
(8.3)  ( )DCn2112
11
1
st
+=





ρ
+
ρ
=
ρ
 
 
wird Bildfeldwölbung genannt. Hierbei wird zwischen tangentialer (2C + D) und 
sagittaler Bildfeldwölbung (D) unterschieden. C und D sind willkürlich gewählte 
Konstanten. Numerischer Fehler: Radiale und tangentiale Achse der erzeugten Ellipse. 
 
Außer den Fehlern der 3. Ordnung, die sich auf die Seidelschen Variablen beziehen,  
gibt es 9 unabhängige Fehler 5. Ordnung, die analog zu denen 3. Ordnung ausgedrückt 
werden. Petzval, der Errechner des ersten Porträitobjektivs, hat diese Zahl mit 12 
angegeben. Schwarzschild konnte diese Zahl mit den Seidelschen Variablen auf 9 
unabhängige Fehler reduzieren. Die Fehler 5. Ordnung werden über die Blenden-
stellung beeinflusst. Die Begrenzung der wirksamen Öffnung des Instruments wird 
durch die Eintrittspupille2 bestimmt. Die der veränderlichen Blendenstellung 
entsprechenden Fehler werden unabhängig von der Blendenstellung, sobald sämtliche 
vorausgehende Fehler verschwinden. Insbesondere werden die Bildkrümmungen C 
und D von der Blendenstellung unabhängig, sobald die sphärische Aberration und die 
Koma behoben sind. Das heißt, dass man durch Ausblenden gewisser Strahlen nur 
solange Einfluss auf die Form des Bildes hat, solange die Strahlen nicht alle in einem 
Punkt zusammenlaufen. Die 9 unabhängigen Fehler 5. Ordnung sind: Sphärische 
Aberration zweiter Stufe, Koma zweiter Stufe, Seitliche sphärische Aberration, 
Flügelfehler, Pfeilfehler, Seitliche Koma, Seitliche Bildfeldwölbung, Seitlicher 
Astigmatismus und Seitliche Verzeichnung.  
 
8.3 Phasenvariation in Medien 
In der Röntgenmikroskopie wird der Bildkontrast konventionell durch die differen-
tielle Absorption im Probenmedium erreicht. Weil der atomare Massenabsorptions-
koeffizient für ein schweres Element größer ist als für ein leichtes Element, werden 
starke Kontraste erreicht, sofern sich schwere Elemente in der Probe befinden. Im  
Gegensatz dazu werden in Objekten, die hauptsächlich aus leichten Elementen 
bestehen (z.B. biologisches Gewebe) oft nicht genügend Kontraste (Amplituden-
kontrast) erzeugt, sodaß Färbungen oder die Nutzung des Phasenkontrasts erforderlich 
sein können.   
 
                                 
2
 Unter Eintrittspupille versteht man die reelle oder virtuelle Blende, welche die Randstrahlen 
eines optischen Systems begrenzt. Die Austrittspupille ist das Bild der Eintrittspupille. 
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Wenn eine ebene Röntgenwelle E0 ein Objekt durchdringt, nimmt ihre Amplitude 
durch Absorption ab und ihre Phase verschiebt sich aufgrund der Abnahme der 
Phasengeschwindigkeit.  
 
(8.4) 
 
r)/2(r)/2(i)c/rt(i
0 eeE)t,r(E λpiβ−λpiδ−−ω− ⋅⋅= . 
 
Die Phase des ersten exponentiellen Faktors (t – r/c) entspricht der Wellenausbreitung 
im Vakuum. Der zweite Faktor (2piδr/λ) beschreibt die Phasenverschiebung im 
Medium und der dritte Faktor (2piβr/λ) beschreibt das Abklingen der Wellenamplitude.  
 
φ
Objekt
 
 
Abb. 8.2 Schema zur Beschreibung des Phasenshifts. Eine Welle wird 
während des Durchtritts durch ein Objekt in ihrer Phase 
verschoben. Eine ebene Wellenfront wird dadurch lokal deformiert.  
 
Der maximale Phasenkontrast entsteht bei der maximalen Phasenverschiebung bei 
∆Φ = pi. Er kann mit dem Dispersionsindex δ, der Wellenlänge λ und der optischen 
Pfadlänge r berechnet werden. 
 
 
(8.5)  r
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Die Strecke eines Strahls im Medium, nach der eine Phasenverschiebung von pi im 
Vergleich zu einer Referenzwelle im Vakuum mit der optischen Pfadlänge r auftritt, 
wird Dispersionslänge Lpi genannt. 
 
   
(8.6)  δ
λ
=pi 2
L  
 
In Abbildung 8.3 ist der Verlauf der Dispersionslänge Lpi für verschiedene Photonen-
energien über die Ordnungszahl Z aufgetragen.  
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Abb. 8.3 Berechnete Dispersionslänge L in Festkörpern für die chemischen 
Elemente bei verschiedenen Energien im EUV und weichen 
Röntgenbereich über die Ordnungszahl Z. Ab einer Probendicke 
von ca. 2 µm können in fast allen Elementen maximale Phasen-
kontraste erzielt werden. 
 
Die Photonenenergien von 60 und 91,8 eV befinden sich im spektralen Bereich der 
EUV-Strahlung und die Photonenenergie von 392 eV befindet sich im spektralen 
Bereich der weichen Röntgenstrahlung (Wasserfenster). Die Dispersionslängen zum 
Erreichen eines maximalen Phasenkontrasts betragen für EUV- und Röntgenphotonen 
jeweils 50 nm bis 20 Mikrometer. Während weiche Röntgenstrahlung schon ab 
Durchdringungstiefen von 2 µm in fast allen chemischen Elementen maximale 
Phasenkontraste erzeugen kann, ist ein maximaler Phasenkontrast bei EUV-Strahlung 
praktisch erst ab Probendicken von 200 nm eingeschränkt anwendbar. Dadurch ist es 
im EUV-Bereich möglich, dass die erforderlichen Probendicken für das analysierte 
Element größer sein können, als die spezifische Absorptionslänge im Medium. Um 
etwa einen maximalen Phasenkontrast mit Kalzium nutzen zu können, müssten bei 
einer Wellenlänge von 13,5 nm die Probendicken zu ca. 450 nm gewählt werden. 
 
Ob die Probendicken im EUV die Nutzung des maximalen Phasenkontrasts eines 
chemischen Elements ermöglichen, kann mit dem Verhältnis aus Absorptionslänge labs 
und Dispersionslänge Lpi  abgeschätzt werden (Abb. 8.4). Im Fall labs/Lpi > 1 ist der 
Phasenkontrast nicht durch die Absorptionslänge beschränkt. Ist labs/Lpi < 1 können 
Anhang 123 
keine maximalen Phasenkontraste erzielt werden. Die maximale Probendicke ist dann 
von der Wellenlänge und der Leistungsfähigkeit des Röntgenmikroskops abhängig. 
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Abb. 8.4 Berechnetes Verhältnis aus Absorptionslänge labs und Dispersions-
länge L der chemischen Elemente im EUV Bereich für Festkörper. 
Die Schwankungsbreite des Verhältnisses beträgt im EUV und 
weichen Röntgenbreich  labs/Lpi = 0,1 – 20. 
 
Abbildung 8.4 zeigt grafisch den Verlauf des Verhältnisses aus Dispersionslänge und 
Absorptionslänge bei Energien von 60 eV, 91,8 eV und 392 eV über die 
Ordnungszahl. Im EUV- und weichen Röntgenbereich schwanken die Verhältnisse 
labs/Lpi für die meisten chemischen Elemente zwischen 0,1 – 20. Für biologisch 
besonders relevante Elemente wie Kohlenstoff, Kalzium, Schwefel und Phosphor 
ergeben sich mit Photonenenergien von ca. 60 – 100 eV zwischen 0,4 und 0,9 
signifikant höhere Kontraste, als bei weicher Röntgenstrahlung und gleicher Proben-
dicke. Die Nutzung des Phasenkontrasts erfordert spezielle Techniken, um das durch 
Amplitudenkontrast erzeugte Beugungsbild des Objektivs aufgrund der Phasenver-
schiebung zu verstärken [KIR995]. Zur Erzeugung eines maximalen Phasenkontrasts 
wird das direkte „Mikroskopierlicht“ durch einen Phasenring in der Amplitude 
geschwächt und in der Phase verschoben. Die in der Probe gestreute, phasenverscho-
bene Objektwelle gelangt am Phasenring vorbei ins Objektiv und verstärkt die 
Amplituden der Refrenzwelle in der Bildebene. Der Einsatz des Phasenkontrasts 
verlangt etwa doppelt so viele Photonen, wie für den Amplitudenkontrast. 
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8.4 Vermessen von Absorptionskanten 
Unter Verwendung von Xenon als Prozessgas emittiert die EUV-Quelle im 
Wellenlängenbereich von ca. 10 - 18 nm ein quasikontinuierliches Wellenlängen-
spektrum, das sich für die polychromatische spektrale Analyse dünner Folien eignet. 
In der Arbeit von Schriever [SCHR998] wurden XANES-Spektren (X-Ray Absorption 
Near Edge Structure) mit einem laserproduzierten Plasma gezeigt.  
 
Aus der Existenz und Lage der Absorptionskanten kann auf die enthaltenen Elemente 
geschlossen werden. Ist das zu untersuchende Material bekannt, lässt sich aus den 
gemessenen Transmissionsgraden die Schichtdicke berechnen. Bei bekannter 
Schichtdicke liefert der Verlauf des spektralen Transmissionsgrads eine Aussage über 
die atomare Zusammensetzung der Probe. Der experimentelle Aufbau zur Messung 
des Folien-Transmissionsgrads ist in Abbildung 8.5 dargestellt und unterscheidet sich 
mit dem in Kapitel 3.1 beschriebenen Aufbau nur durch eine Probenhalterung im 
Spektrographen.  
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a
Shutter
Gitter
Spalt
Probe
4 mm
Bruchkante
Folie
 
 
Abb. 8.5 Experimenteller Aufbau mit Flatfield-Spektrograph zur 
Vermessung der Filterfolien in der Aufsicht. 
 
Die Folien werden im Abstand von ca. 50 cm zur Quelle in den kollimierten 
Strahlengang hinter dem Eintrittsspalt des Spektrographen so eingebaut, dass ein 
Ausschnitt des EUV-Strahls die Folie durchdringt, während der andere Teil unge-
schwächt zum Reflexionsgitter gelangt. Auf diese Weise ist es möglich, mit jeder 
Transmissionsmessung ein Referenzspektrum aufzuzeichnen (Abb. 8.6).  
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Abb. 8.6 CCD-Bild der simultan aufgenommenen  Referenz- und 
Transmissions-Spektren einer Siliziumnitritfolie.  
 
Die Belichtungszeit wird im Single-Shot Betrieb durch die Pulsdauer auf ca. 80 ns 
begrenzt. Das Maximum der Zählraten nach einem Puls liegt bei ca. 6000 cts (bei 
λmax = 11 nm). Nach Abzug des Hintergrundrauschens (ca. 200 cts) wird der spektrale 
Transmissionskoeffizient durch Division der transmittierten Intensitäten durch die 
Intensitäten des Quellspektrums gewonnen. Für jede Messung wird der spektral 
aufgelöste Transmissionsgrad T(λ) mit 
 
 
 (8.7)  )(I)(I
)(I)(I)(T
R0
RT
λ−λ
λ−λ
=λ . 
 
errechnet. IT(λ) ist die Intensität nach der Durchdringung der Probe, I0 die 
ungeschwächte Instensität und IR das Hintergrundrauschen. Zur Glättung der 
Messwerte werden 5 Pixel pro Messpunkt (Messpunkt entlang der Auswertungslinie 
plus zwei benachbarte Pixel) gemittelt.  
 
Die Transmissionskurve von Siliziumnitrit (Abb. 8.7) wird durch Mittelung von 5 
Messungen, Vernachlässigung von Werten mit Intensitäten I0,min ≤ 800 cts (counts = 
Zählereignisse auf dem CCD pro Messung) und Mittelung über einen schmalen 
spektralen Bereich von ∆λ = 0,1 nm bestimmt. Der aus der Literatur bekannte 
Übergang des Xenons (Xe10+) bei einer Wellenlänge von 16,515 nm wird zur 
Wellenlängenkalibration des Spektrographen benutzt [NIS005]. 
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Abb. 8.7 Gemessener und berechneter Transmissionsgrad von Siliziumnitrit 
(d = 214 nm) zwischen 11 – 16,5 nm. Bei Wellenlängenlängen 
oberhalb von 16,5 nm streuen die Messwerte.   
 
Im Bereich der Silizium-L2- und -L3-Absorptionskanten (λL2 = 12,35 nm, 
λL3 = 12,42 nm) steigt der Transmissionsgrad erwartungsgemäß stark an. Der Verlauf 
ähnelt dem spektralen Transmissionsgrad einer 214 nm dicken Siliziumnitritfolie. Die 
erwartete scharfe Kante bei 12,4 nm ist in den Messungen aufgeweitet und erstreckt 
sich von 11,9 nm bis 12,5 nm. Unterhalb der Kante (in Richtung kürzerer 
Wellenlängen) sind die Messwerte um etwa 0,6 nm zu kleineren Wellenlängen 
verschoben. Oberhalb der Kante (in Richtung längerwelliger Strahlung) ist der Verlauf 
des Transmissionsgrads durch annähernd periodische Abweichungen von der 
berechneten Kurve überlagert. Das Ausklingen dieser Oszillationen kann aufgrund des 
begrenzten spektralen Emissionsbereichs der EUV-Quelle nicht verfolgt werden. 
Darüber hinaus stützen sich die Referenzkurven im Messbereich auf wenige 
Datenpunkte. Die periodischen Abweichungen vom Mittelwert in der Nähe der 
Absorptionskante deuten auf Röntgenabsorptions-Feinstrukturen (XANES) hin.  
 
Unter der Annahme, dass die chemische Zusammensetzung bekannt ist und keine 
Kontamination in der Messkammer erfolgt, kann die Schichtdicke d in Abhängigkeit 
von der Wellenlänge durch die Absorptions-Wirkungsquerschnitte der in der Probe 
enthaltenen Elemente und deren Standard-Dichten mit dem experimentell bestimmten 
Transmissionsgrad T ermittelt werden.  
 
Anhang 127 
 
 (8.8)  )(Tlna
1d λ−= . 
 
Die molare Masse ergibt sich aus der stöchiometrischen Verteilung der enthaltenen 
Elemente gemäß 
 
 
(8.9)  aii
M
A
a xM
N
na σ⋅
⋅ρ
=σ⋅=  . 
 
Darin sind a der spezifische Absorptionskoeffizient, n das atomare Gewicht, σa der 
atomare Absorptions-Wirkungsquerschnitt, ρ die atomare Dichte, NA die Avogadro-
zahl, MM die Molare Masse und xi die Molzahl des Elements i. Für den 
Absorptionskoeffizient aSi3N4 der vorliegenden molekularen Einheit (Si3N4) gilt 
 
 
(8.10)  )43(M
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Darin sind NA = 6,022⋅1023 die Avogadrozahl, MSi3N4 = 140,31 g⋅mol-1 die molare 
Masse und ρSi3N4 = 3,44 g⋅cm-3 die Dichte von Siliziumnitrit. Der Absorptions-
Wirkungsquerschnitt µSi3N4 (bzw. µSi und µN) kann mit den Imaginärteilen der 
atomaren komplexen Streufaktoren von Silizium und Stickstoff berechnet werden. 
Oberhalb und unterhalb der Kante schwanken die Dickenwerte zwischen 200 nm und 
220 nm. Der statistische, relative Fehler der gemessenen Schichtdicken beträgt 5 % 
(214 ± 9 nm). Der Mittelwert beträgt dSi3N4 = 214 nm. 
 
Bei bekannter Probendicke d wird der spektrale Verlauf des atomaren Absorptions-
Wirkungsquerschnitts aus dem Transmissionsgrad T(λ) der Probe bestimmt.  
 
 
(8.11)  )(Tlndn
1)(a λ
⋅
−=λσ . 
 
Abbildung 8.8 zeigt den Verlauf des atomaren Absorptions-Wirkungsquerschnitts von 
Siliziumnitrit über die Photonenenergie. Unterhalb der Absorptionskante wird der 
erwartete Verlauf gut wiedergegeben. Oberhalb und im Nahbereich der 
Absorptionskanten wird der Unterschied zu den Referenzdaten deutlich, die in den 
Schwellenbereichen der Absorptionskanten aufgrund von Messunsicherheiten keine 
Geltung haben [CXR003]. Auffallend ist die Verschiebung der L-Absorptionskante 
des enthaltenen Siliziums von 100,8 eV um ∆E = + 3,7 eV (104,5 eV) in Richtung 
größerer Energien. Diese Verschiebung der Absorptionskanten wird als Chemical Shift 
bezeichnet [Persönliche Mitteilung von Prof. Mayer, GFE, RWTH Aachen], bei dem 
die höheren Elektronegativitäten von O (ENO = 3,5) und N (ENN = 3,1) eine 
Verlagerung der Valenzelektronen vom Silizium (ENSi = 1,7) weg verursachen. Durch 
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die steigende Abschirmung des Atomkerns ergeben sich kleinere Bindungsenergien. 
Der Chemical Shift wird in den theoretischen Referenzdaten (atomare Streufaktoren, 
Kapitel 2.2) nicht berücksichtigt, lediglich die Absorption isolierter Atome. In den 
berechneten Transmissionsgrad einer Verbindung geht danach nur das stöchio-
metrische Verhältnis der beteiligten Elemente ein, nicht aber die Änderung der 
Absorption aufgrund der Bindung zwischen den Atomen. 
 
 
 
Abb. 8.8 Gemessene und berechnete L-Kantenposition von Silizium in 
Siliziumnitrit (Si3N4). Chemical Shift der Sililizium-L-Absorptions-
kante von 100,8 eV zu 104,5 eV (∆E = + 3,7 eV). 
 
8.5 Berechnung der Energiedosis 
Die Energiedosis DS gibt die absorbierte Strahlungsenergie bezogen auf die Masse des 
durchstrahlten Körpers an. Sie beträgt 1 Gray [1J/kg], wenn pro Kilogramm Masse 
eine Energie von 1 J absorbiert wird. 
 
 
(8.12)  
m
EDS ∆
∆
=  
 
Bei Verwendung eines Glanzwinkel-Kondensors wird annähernd die gesamte 
Strahlungsenergie des Xenon-Emissionsspektrums in die Probenebene übertragen. Die 
Bandbreite wird zu 4 nm (10,5 – 14,5 nm) und die mittlere Strahlungsenergie in 
diesem Band zu 0,25 mJ/2sr pro 0,5 nm Wellenlängenintervall angenommen. Daraus 
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ergibt sich die nutzbare Strahlungsenergie (ca. 8 ⋅ 0,25 mJ) der EUV-Quelle zu 
2 mJ/2sr. Im Wellenlängenbereich zwischen 10,5 – 14,5 nm besitzt ein Zirkonium-
filter (Dicke 150 nm) einen mittleren Transmissionsgrad von 0,4. Unter der Annahme 
einer Kohlenstoff-Schicht mit einer Dicke von 100 nm und einer Fläche, die das 
Objektfeld (Durchmesser 200 µm) gerade abdeckt, beträgt die absorbierende Masse 
m = ρC ⋅ VC  = 7,12 ⋅ 10-12 kg. Eine weitere Annahme besteht darin, dass an jedem 
Ort in diesem Feld eine mittlere Intensität vorliegt. Die Strahlungsenergie, die von der 
Probe absorbiert wird mit E = (1 - TP) ⋅ E’Q ⋅ ΩK ⋅ RK ⋅ T’F  = 6,4 ⋅ 10-6 J abgeschätzt. 
Daraus folgt für die Kohlenstofflamelle eine mittlere Energiedosis DS = 9 ⋅ 105 Gray 
und eine mittlere Bestrahlungsleistung von PEUV = 0,4 nJ/µm² pro Strahlungspuls.  
 
8.6 Berechnung der Elektronenwellenlänge 
Nach de Broglie weißen Elektronen ebenfalls Welleneigenschaften auf. Unter Berück-
sichtigung der relativistischen Massenzunahme hängt die Wellenlänge beschleunigter 
Elektronen von deren Impuls p bzw. kinetischer Energie Ek ab [MEN001]. 
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Darin sind c = 2,9979⋅108 m/s die Vakuumlichtgeschwindigkeit, me = 9,1095⋅10-31 kg 
die Elektronenruhemasse, v die Elektronengeschwindigkeit und  h = 6,6262 ⋅ 10-34 Js 
das Planck’sche Wirkungsquantum. Die Energie der durch ein Potential beschleu-
nigten Elektronen beträgt mit der elektrischen Elementarladung e = 1,6022 ⋅ 10-19 C 
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In Tabelle 8.1 sind beispielhafte Werte für ein TEM aufgeführt. 
 
U λ v 
kV Å cm/s 
60 0,0487 1,338 
80 0,0487 1,506 
100 0,0370 1,544 
200 0,0142 2,587 
 
Tab. 8.1 Elektronenwellenlänge in Abh. der Beschleunigungsspannung. 
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